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Capitol 1

Objectius, metodologia i
estructura de la tesi

1.1 Introduccid

La utilitzaci6 de simuladors de conducci6 constitueix una eina de gran valor
per als especialistes en transit i seguretat viaria. Mitjancant aquests és
possible avaluar la resposta dels conductors davant:

¢ Situacions de conduccié que implicarien un cert grau de risc en cas
de produir-se en la vida real:

— Conducci6 sota els efectes de ’alcohol o les drogues.
— Conducci6 prolongada (fatiga, son, etc.).

— Conducci6 sota condicions atmosferiques adverses, etc.

e Situacions de conduccié en carreteres no reals:
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— Avaluaci6 de diferents alternatives de tracat.

— Avaluaci6 de diferents alternatives de senyalitzacié, etc.

o L’s de tecnologies en la conduccié (mobil, GPS, ordinador de bord,
dispositius embarcats, etc.)

e Nous prototipus de vehicles.

Un determinat simulador de conduccié pot constituir una eina util
d’avaluacié o aprenentatge si els conductors perceben la situacié de
conduccié com a real. Les claus per tal d’aconseguir aquest nivell de realitat
sén de dos tipus: [CSPRO0]

e Tecnologiques. Es a dir, les relacionades amb la creacié de simulacions
grafiques, sonores i dinamiques del vehicle semblants a les reals.

e Les relacionades amb el comportament adient dels vehicles en les
situacions de conduccié creades.

Perque un simulador siga realment un instrument ttil cal que aquest
prenga una seérie de mesures relatives a l’execucié del subjecte en el
simulador de conduccié tant en ’ambit de control com en I’ambit tactic,
les anomenades mesures d’execucié. En aquest sentit, la tecnologia de
simulacié de conducci6 és ideal perque permet arreplegar continuament i de
manera precisa indexs d’execucié durant la tasca de conduccié [PBSP99].

A Thora de dissenyar un experiment de conduccio, la determinacié de
quines mesures es prendran és una de les tasques més importants que
s’ha d’abordar. Aquesta decisié condicionara tot I'experiment i ha d’estar
basada en els criteris adequats; com ara tipus de sistema o tasca que es
vol analitzar, tipus de conductors a avaluar, teories i metodes emprats en
estudis anteriors, etc.



1.2 Plantejament del problema 1 Objectius, metodologia i estructura de la tesi

El conjunt de mesures que s’enregistraran té una influéncia vital en el
disseny del mén virtual (escena) pel qual es condueix durant ’experiment i
en les situacions de conduccié (escenaris) que abordaran els subjectes. Com
es veu, els conceptes escena i escenari tenen significats totalment diferents
i cal no confondre’ls. D’altra banda, el tipus de mesures que es faran
servir esta estretament relacionat amb 'orientacié que tinga el simulador
(aprenentatge, investigaci6 o oci).

Tant la creacié de ’escena 3D per la qual es condueix en el simulador
com el disseny d’escenaris de conduccié sén tasques complexes que
requereixen temps. Per aixo, sempre que siga possible és desitjable
desenvolupar simuladors que continguen tragats virtuals i escenaris que
puguen ser reutilitzats en diferents proves experimentals de conduccio,
encara que actualment existeixen eines que simplifiquen el disseny dels
tragats de les carreteres i del seu entorn (com per exemple ISTAM ISPOL
de 'empresa espanyola Buhodra Ingenieria S.A.). Altrament, en [Com07]
Coma va desenvolupar técniques que simplifiquen la creacié d’escenaris de
conduccié de manera que la seua definicié puga realitzar-se utilitzant un
llenguatge d’especificacié d’escenaris.

1.2 Plantejament del problema

Existeix una gran problematica a I’hora d’abordar la decisié de quines
mesures cal utilitzar en una prova experimental ja que:

e No hi ha una classificacié precisa que incloga el conjunt de mesures
d’execuci6é que es poden fer servir i que a més explique el seu calcul.
Com es veura en els seglients capitols de la tesi si que existeixen
algunes classificacions; encara que no inclouen moltes de les mesures,
no expliquen com s’han d’obtindre o bé no estan correctament
organitzades.
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o Habitualment no es té en compte cap indicador referent al nivell
estrategic de la tasca de conduccié. Malgrat que aquests indicadors no
son estrictament mesures d’execucid, ja que no pertanyen als nivells
operatiu o tactic, si que és convenient fer-los servir en moltes ocasions.

o Moltes vegades succeeix que el nom que es déna a una mateixa mesura
en diferents experiments no coincideix, fet que dificulta la identificacié
i la comparacié de les dades.

o Kl significat i la forma de calcular una mesura sol ser diferent en cada
experiment i habitualment aquests aspectes no estan definits de cap
manera en la documentacié de la prova.

Relacionat amb els dos darrers punts, en [Sav] Savino fa un estudi dels
noms i les definicions que tenen les mesures en els estudis experimentals.
Ell conclou que moltes vegades les mesures solen tindre deu o més noms
distints i que només en entre el 10% i 15% de les ocasions aquestes estan

definides.

1.3 Objectius

Com a resposta a la problematica que s’ha vist en ’apartat anterior, en la
present tesi doctoral es persegueixen dos objectius fonamentals. Ambdos
estan relacionats directament amb les diferents mesures d’execucié que es
poden obtindre en un simulador de conduccié. Aquests objectius sén els
seglients:

1. Fer una revisi6 del tipus de mesures que es poden prendre
en un experiment de conduccié per identificar-les i classificar-les
adequadament. Aquesta classificacié ha d’incloure tant mesures
d’execuci6 com d’altres tipus de mesures de la conduccié.
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2. Exposar els metodes de calcul de cadascuna de les mesures.

En aquest punt és convenient matisar diverses qiiestions entorn de la
utilitzacié del concepte mesura en les proves experimentals de conduccié.

En primer lloc, s’ha de tindre en compte que en moltes ocasions quan
es parla de mesura es pot fer referéncia també a metodes o tecniques
d’extraccié de mesures.

En segon lloc, cal assenyalar que les paraules variable i parametre
s’utilitzen habitualment com a sinonim de mesura en nombrosos estudis
experimentals; encara que estrictament aquests dos conceptes haurien de
referir-se inicament als operadors que s’utilitzen per a calcular el valor
d’una mesura. Per exemple, la velocitat lateral no és realment una mesura
d’execucid, siné un parametre o variable que s’utilitza per a calcular el
temps per a encreuar la linia (que si és una mesura que s’avalua).

A continuacié es detallen cadascun d’aquests dos objectius que sé6n
necessaris per al desenvolupament de la tesi.

1.3.1 Classificacié de mesures

Un aspecte basic per a l'optima utilitzacié del simulador com a eina
d’experimentaci6 és la identificacié de les variables que poden ser ttils.
Aquesta identificaci6 esta intimament relacionada amb la definicié correcta
dels escenaris o situacions pels quals els subjectes han de conduir, puix que
en funcié de les mesures que es consideren interessants caldra construir un
determinat escenari o un altre.

D’altra banda, en funcié de la finalitat del simulador (entrenament,
avaluaci6 o d’altres) es definiran un conjunt diferent d’escenaris i de
mesures. A més, caldra construir els escenaris tenint sempre en compte
els factors humans [McG96].
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Normalment, en cadascun dels escenaris d’'una simulacié es poden
prendre dos tipus de mesures al subjecte: mesures de control i mesures
tactiques, que com s’ha vist anteriorment ambdés formen les mesures
d’execucié. En I’ambit de control s’inclouen aquelles mesures relacionades
amb el maneig del vehicle: velocitat, moviments del volant, s dels
intermitents de la manera adequada, relacié de les marxes, pressié sobre
el pedal del fre, etc. En el nivell tactic se situen totes aquelles mesures
orientades a avaluar la presa de decisions del conductor: girs, avancaments,
etc. No obstant aix0, a banda de les mesures d’execuci6 existeixen d’altres
tipus de mesures de conduccié que cal tindre en compte a ’hora de dissenyar
una prova experimental.

En tot aquest context, la classificacié adequada del conjunt de mesures
que es poden prendre en un experiment de conduccié és un aspecte molt
important, ja que facilitara el procés d’eleccié d’aquelles que siguen més
convenients per a cada prova.

Per a la identificacié i la classificacié del conjunt de mesures que
s’utilitzen en una prova de conduccié es tindran en compte en la tesi dues
qiiestions:

o L’estudi de les mesures proposades en diferents projectes o normatives
d’alta rellevancia mundial. En aquest sentit, s’avaluaran quatre fonts
de classificacié de les mesures de conduccié. Sén per ordre cronologic
les segiients:

1. El projecte HASTE.
2. L’estandard ISO/DIS 17207/2003.

3. La Xarxa d’Excelléncia Humanist.

4. El projecte AIDE.

Les mesures que cada font inclou es van definir atenent a ’avaluacié
d’ITS (Intelligent Transport Systems). Tanmateix, la major part
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de les mesures proposades poden utilitzar-se en qualsevol estudi de
conduccid, estiga orientat o no a P'avaluacié d’ITS. Ago és possible
perque cada classificacié conté tinicament un reduit grup de mesures
que son especifiques per a 'estudi d’aquests sistemes.

e El model jerarquic d’habilitats i control que divideix en tres nivells
la tasca de conduccié proposat per John A. Michon [Mic79]. En
aquest sentit, es considera que hi ha una manca important en tots els
projectes i les normatives comentades en el punt anterior, ja que cap
d’ells té en compte indicadors referents al nivell estrategic de la tasca
de conduccid.

1.3.2 Calcul de mesures

L’altre objectiu que persegueix la tesi és identificar els métodes de calcul
de cadascuna de les mesures. Es fara un estudi de les distintes férmules
i algoritmes de calcul de les mesures. Aix{ mateix, s’identificara si una
mesura té diferents significats i es definira el metode de calcul associat a
cada significat.

La majoria de les mesures que el simulador pot prendre sén mesures
simples en el sentit que no requereixen un calcul complex (mitjanes,
maxims, minims, etc.). Nogensmenys, existeixen algunes mesures que
requereixen un calcul més elaborat fent servir algorismes més complexos,
atés que, o bé la naturalesa propia de la mesura necessita més calculs o bé
depén d’altres factors com ara el disseny de la via (curvatura, etc.).

1.4 Metodologia

La metodologia que s’ha fet servir per a dur a terme els objectius de la tesi
és la segiient:



1 Objectius, metodologia i estructura de la tesi 1.5 Estructura

1. Revisar ’estat de ’art entorn de les mesures d’execucid; recopilant les
distintes mesures que s’utilitzen, la seua classificaci6 i el seu calcul.

2. Revisar quines mesures s’usen i com es calculen en els diferents
experiments de conduccié propis que s’han fet.

3. Proposar una classificacié de les mesures basant-se en els punts
anteriors.

4. Descriure els metodes de calcul de cadascuna de les mesures.

1.5 Estructura

En el capitol actual s’estan especificant els objectius, la metodologia i
lestructura de la tesi. La tesi continua fent una revisié en el segon
capitol de diferents aspectes relacionats amb el transit, la seguretat viaria
i la conduccié. Primer es fa una introduccié de la historia del transit
i a continuacié es parla de l'accidentalitat. Posteriorment s’exposen la
conduccié i els seus métodes de mesurament. El capitol finalitza amb
Pexplicacié dels conceptes TICS, ITS, IVIS i ADAS.

El tercer capitol esta dedicat enterament als simuladors de conduccio.
S’hi inclou la seua historia, la seua classificacié en funcié de distints
aspectes, l'explicacié de diverses propietats del simuladors, 'estructura
modular del seu programari, els avantatges i desavantatges que tenen com
a eina d’investigacié i, per acabar, 'estudi del fenomen del mareig del
simulador (causes, solucions, etc.).

El quart capitol esta dedicat a mostrar el simulador de conduccio
SIMUVEG. Aquest simulador va ser desenvolupat pel grup d’investigacié
SINTEC de l'Institut de Tramnsit i Seguretat Viaria (INTRAS) de la
Universitat de Valencia, grup en el qual el doctorand ha treballat des dels
seus inicis i on continua treballant. Per tal de mostrar les caracteristiques
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d’aquest simulador s’hi fa una revisié dels simuladors desenvolupats
anteriorment per SINTEC, ja que el programari i el maquinari de
SIMUVEG esta basat en I’evolucié d’aquests.

El cinqué capitol esta dedicat a revisar l'estat de 'art i fer 'estudi de
diverses fonts de classificacié de les mesures de conduccié. S’exposen les
mesures incloses en cada font i la seua organitzacié en diferents grups.

El sisé i el seté capitol mostren la classificacio de les mesures de
conduccié que s’ha derivat de la revisié feta al quinqué capitol i de
Iexperiencia acumulada amb els simuladors desenvolupats per SINTEC.
Aixi, la identificaci6 de les mesures d’execucié i la definici6 del seu calcul es
fan en el seté capitol, mentre que la resta de mesures de conduccié s’exposen
en el sisé capitol.

Finalment, el huité i altim capitol fa una exposicié de les conclusions i
del possible treball futur que es pot realitzar.






Capitol 2

Transit 1 conduccid

2.1 Transit i automobil

No es pot considerar el transit com un fenomen relativament nou associat
a la generalitzacié de 1'is de 'automobil com a mitja de transport de
persones i mercaderies des de principis del segle XX. Abans de la invencié de
I’automobil I’ésser huma ja es desplagava d’un lloc a un altre per ell mateix
o mitjangant uns altres mitjans de transport (animals, carros, trineus, etc.).

En I'Imperi Roma ja es van construir una extensa xarxa de vies
pavimentades per tal d’afavorir el transport de persones i béns materials
i, sobretot, permetre el desplagament rapid del seu exércit. A més, en
la legislacié romana existien nombroses normes sobre transit i seguretat
viaria en vies terrestres: senyalitzacid, regulacié del transit, conservacié
de carreteres, etc. (vegeu figura 2.1). Com a curiositat entorn d’aquestes
normes cal destacar que recents estudis arqueologics a la ciutat de Pompeia
han demostrat que els romans conduien per la dreta de la carretera [Poe03],
cosa que contradiu diverses teories anteriors.
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FIGURA 2.1: Carrer de 'antiga Pompeia amb voreres i passos de vianants

Dels diversos invents que 1’ésser huma ha ideat des de la Revolucio
Industrial 'automobil és un dels que més profundament ha canviat la
societat (potser el que més). Va suposar una gran transformaci6 en 'ambit
del transport terrestre, que es va reflectir en una major comoditat i velocitat
en els desplacaments i una major capacitat de carrega en el transport
de béns materials. També en aquesta eépoca es van dissenyar uns altres
vehicles a motor que no es poden considerar estrictament com a automobils
pero que van contribuir enormement al desenvolupament de ’economia i a
l’augment del benestar social (tractors, grues, maquines per a la construcci6
de carreteres, etc.).

Totes aquestes millores en la societat que I'automobil va impulsar es
veuen enfosquides per un efecte collateral negatiu: 'accidentalitat. Les
altes taxes de mortalitat i sinistralitat sén fenomens associats a la societat
actual, on el parc d’automobils és molt elevat i s’aconsegueixen velocitats
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considerablement més altes que amb els vehicles utilitzats en eépoques
anteriors.

2.2 Accidents de transit

Actualment els accidents de transit constitueixen la major causa de mort
externa a tot el mén per davant d’altres com ara suicidis, guerres, etc. A
més, sén la novena causa de mortalitat global (vegeu taula 2.1) amb un
nombre superior al milié dos-cents mil morts per any segons I’Organitzacié
Mundial de la Salut [d1S09]. La situacié per al futur pot ser encara pitjor,
atés que aquesta mateixa organitzacié preveu que els traumatismes per
accidents de transit augmentaran i esdevindran la cinquena causa principal
de mortalitat en 2030 [d1S09].

Per tant, es pot dir sense cap mena de dubte que els accidents de
transit constitueixen un dels majors problemes en ’actualitat i va suposar
també la major epidemia del segle XX. Les conseqiiéncies negatives de
l'accidentalitat no es redueixen unicament al nombre de morts o ferits,
també s’han de tindre en compte els alts costos economics per als estats i
les greus seqiieles psicologiques per als familiars i els amics dels accidentats
que aquests generen.

Conseqiientment, les dades de sinistralitat i els seus efectes obliguen
la societat a buscar mitjans i aportar solucions per tal de reduir aquestes
xifres. Els governs actuals han comprés la importancia del problema i estan
dissenyant estrateégies orientades a la reducci6 drastica de 'accidentalitat i
la mortalitat a les carreteres.

La Comissié Europea és un dels organismes que més preocupacio té per
la seguretat viaria al mén. Va impulsar una campanya amb 1’objectiu de
reduir la mortalitat en accidents de transit de 50000 a 25000 persones entre
els anys 2001 i 2010. Malgrat que l'objectiu no es va aconseguir, en eixos
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TAULA 2.1: Principals causes de mortalitat (2004)

Causa Percentatge
1 Malaltia isquémica de cor 122 %
2  Malaltia cerebrovascular 9,7 %
3  Infeccions de les vies respiratories inferiors 7,0 %
4  Malaltia pulmonar obstructiva cronica 5,1 %
5  Malalties diarreiques 3,6 %
6 VIH/sida 3,5 %
7  Tuberculosi 2.5 %
8  Cancers de traquea, bronquis i pulmé 2,3 %
9  Traumatismes per accidents de transit 22 %
10 Prematuritat i baix pes en naixer 2,0 %
11 Infeccions neonatals i d’altres malalties perinatals 1,9 %
12 Diabetis mellitus 1,9 %
13 Paludisme 1,7 %
14 Malaltia cardiaca hipertensiva 1,7 %
15 Asfixia i traumatisme del naixement 1,5 %
16 Lesions autoinfligides 1,4 %
17 Cancer d’estémac 1,4 %
18 Cirrosi de fetge 1,3 %
19 Nefritis i nefrosi 1,3 %
20 Cancer colorectal 1,1 %

Font: Organitzacié Mundial de la Salut [d1S08]
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anys la reducci6 de la mortalitat va ser considerable (un 43 % en tota la
Unié Europea [FEurl?2]).

No obstant aix0, el nombre de morts per accident de transit a Espanya
si que es va reduir adequadament durant eixe periode. Aixi, 'any 2010 es
va aconseguir reduir el nombre d’accidents exactament en un 50% [Eurl2].
Les dades donen com a resultat que Espanya va esdevindre un dels paisos
de la Unié Europea on més es van reduir les morts en accidents de transit
entre els anys 2001 i 2010.

La reducci6 de la sinistralitat no és un fenomen fruit de la casualitat,
aquesta és factible perque els accidents de transit sén esdeveniments que es
poden evitar. Quan es produeix un accident de transit conflueixen en ell
diversos factors:

e Factor huma. De les diferents circumstancies que solen confluir
perque es produisca un accident, el comportament huma és, amb
diferencia, el factor més important. Les investigacions realitzades
asseguren que és la causa d’entre el 70% i el 90% dels accidents de
transit. Les fallades humanes més comunes que precedeixen a un
accident de transit son la distraccid, ’alcohol, la fatiga i la velocitat
inadequada.

e FEstat del vehicle. Es a dir, que el vehicle estiga en les condicions
adients per a poder circular amb seguretat (frens, pressi6 de les rodes,
direcci6, suspensid, etc.). Normalment un vehicle esta en mal estat
quan no té un manteniment correcte.

e Climatologia. Condicions climatologiques adverses per a la conduccid
(boira, pluja, neu, gel, vent, etc.). A causa de ’excellent climatologia
d’Espanya, més del 90% dels accidents es produeixen amb bon temps i
unicament un 4,5% amb pluja [dT01]. Tanmateix, el nombre mitja de
morts en un accident de transit és superior en els mesos en els quals
la climatologia és més adversa. Es a dir, que la mala climatologia
tendeix a incrementar la gravetat dels accidents de transit.
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Estat de la via. Paviment en mal estat, senyalitzacié inadequada,
semafors avariats, etc. Malgrat el que en principi pot semblar, la
incidencia de l'estat de la via en l'accidentalitat és baixa perque
normalment els conductors solen adaptar la seua conduccié a ’estat
de la via.

2.3 Distraccié en la conduccio

Com s’acaba de veure el factor huma és el que més influeix en els accidents
de transit. Dins del factor huma la distracci6 és I’aspecte més present en els
accidents, agd ho corrobora lestudi realitzat pel RACC (Real Automobil
Club de Catalunya) en collaboracié amb 'Institut de Transit i Seguretat
Viaria de la Universitat de Valéncia (INTRAS) [BACTCO5][dCMBT05].
Aquest estudi conclou que la distraccié és el primer aspecte causant
d’accidents a Espanya. L’estudi exposa també que les causes principals
de distraccié son:

Marcar un nimero o enviar un SMS pel telefon mobil.
Parlar pel telefon mobil.

Buscar i contestar el mobil quan sona.

Estar sota els efectes de 1’alcohol.

Tindre un insecte dins del cotxe.

Mirar o llegir un diari, un mapa, etc.

Dur xiquets esvalotant o plorant.

L’Organitzaci6 Internacional d’Estandards (ISO) defineix la distraccio
en la conduccié com l'atencié parada a una activitat no relacionada amb la
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conduccié que perjudica habitualment I'execucié de la tasca de conduccid
[PBS05]. D’altra banda, Stunt et al. consideren que la distraccié es
produeix quan hi ha un retard en el reconeixement de la informacio
que és necessaria per tal de mantindre una conduccié segura perque
un esdeveniment, activitat, objecte o persona de dins o fora del vehicle
force o induisca el conductor a desplagar la seua atenci6 fora de la tasca
de conducci6 [SRSRO1]. Per a aquests autors l'existéncia o no d’un
esdeveniment desencadenant diferencia un conductor distret d’un conductor
simplement no atent. Es a dir, ells diferencien distraccié d’inatencié, la qual
cosa no ho fa la definicié feta per 'ISO.

La conduccié implica principalment la realitzacié de tasques primaries,
és a dir, tasques directament relacionades amb la propia activitat de
conduir. Algunes de les principals tasques primaries associades a la
conducci6 sén: [Tas05]

e Direccionament del vehicle.

e Acceleracio.

e Frenada.

e Elecci6 de velocitat.

e Eleccié de carril.

e Maniobres de transit.

o Navegaci6 a la destinacié.

e Comunicacié amb la resta d’usuaris de la via.

e Detecci6 de perills.

Per altra part, I’ésser huma pot realitzar també d’altres tasques no
estretament relacionades amb el maneig del vehicle. En aquest context, una
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tasca secundaria es defineix com a qualsevol activitat aliena a la conduccié.
Entre els exemples més habituals de tasques secundaries es poden citar:
[Tas05)]

e Menjar o beure.

e Fumar.

e Pentinar-se o maquillar-se.

e Manipular la radio o d’altres instruments semblants del vehicle.

e Parlar amb els passatgers.

e Atendre a xiquets o mascotes.

o Fer servir telefons mobils.

e Mirar mapes o prendre notes.

Al marge de la propia logica, nombrosos estudis assenyalen que la
realitzacié de tasques secundaries provoca distraccio en la conduccié. Aixi
doncs, es pot dir que la distraccié sempre esta associada a l’execucid
d’alguna tasca secundaria, encara que la realitzacié d’aquestes tasques no
sempre esta iniciada per decisié propia del conductor.

2.4 Conduccid

La conduccid és, com la majoria de les activitats que realitza ’ésser huma,
una activitat complexa i multitasca que comporta riscos. Tanmateix,
els conductors tendeixen a acceptar aquests riscos encara que siguen
considerables. Quan el risc és imminent el conductor ha d’afrontar-lo i
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ha de prendre decisions per realitzar una maniobra evasiva per tal d’evitar
el possible accident [Mic79].

John A. Michon va distingir tres etapes en I'avaluacié subjectiva del risc
en el transit: [Mic79]

1. Acceptacié del risc. En aquesta etapa el risc es defineix en termes de
probabilitat de perill en un interval de temps determinat.

2. Assumpcié de riscos. Es un aspecte relacionat amb aquelles actituds i
intencions del conductor que augmenten la probabilitat que un perill
es faga manifest o no.

3. Afrontar el perill. Es a dir, prendre dades, decidir i executar una
maniobra evasiva amb la finalitat d’evitar el perill percebut.

Aquestes tres etapes no sempre poden ser diferenciades univocament.
Nogensmenys, estan relacionades funcionalment amb els tres nivells
jerarquics d’habilitats i control en que es divideix la tasca conduccié (vegeu
figura 2.2): nivell estrateégic (planificaci6), nivell tactic (maniobres) i nivell
operatiu (control del vehicle) [Mic79].

Es a dir, en el nivell estratégic majoritariament s’accepten riscos, en
el nivell tactic sobretot es prenen riscos i en el nivell operatiu s’afronta el
perill que s’ha percebut [Mic79].

El nivell estrategic inclou la planificacié general del viatge o
desplacament, la determinaci6 dels objectius del viatge, les rutes a seguir,
els mitjans de transport a utilitzar i la valoraci6é dels costos i els riscos
que comporta cada cas [Mic79]. Els plans de viatge es construeixen
fonamentalment atenent a consideracions generals de transport, mobilitat, i
confort [Mic85]. Sén doncs decisions a llarg termini (de minuts a setmanes)

En el nivell tactic els conductors realitzen maniobres concretes per
abordar i resoldre les circumstancies reals de transit (evitar obstacles,
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FIGURA 2.2: Estructura jerarquica de la tasca de conduccié
[Mic85]

acceptacié de buit, girs, avancaments, eleccié de carril, eleccié de velocitat,
etc.). Malgrat estar molt condicionades per la situacié actual del transit,
les maniobres acostumen a seguir les prescripcions de 'estrategia global del
viatge [Mic79]. La decisié de quina maniobra fer o de no fer-ne cap es pren
en segons o minuts.

El nivell operatiu inclou les habilitats basiques de girar, frenar,
accelerar, etc. Es a dir, esta relacionat amb el control longitudinal i lateral
del vehicle i té doncs una escala temporal de milisegons o segons. En
realitat el comportament que es defineix amb 'estrategia i la tactica del
desplacament esta directament sota control d’aquest nivell [Mic79].

Aquests tres nivells jerarquics estan basats i, per tant, estretament
relacionats amb els tres nivells de comportament huma que va definir
Rasmussen: [Ras83]
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2.5

Nivell basat en el coneizement. L’execuci6 esta marcada pels objectius
o metes personals i no existeixen regles prévies per a definir el
comportament. Es fan plans i experiments mentals fent servir els
coneixements que es tenen emmagatzemats. Es correspon amb el
nivell estrategic.

Nivell basat en regles. Aci el comportament esta controlat per
normes o regles que han sigut adquirides préviament d’altres persones
(professors, instructors, pares, etc.) o mitjancant aprenentatge
empiric. Esta relacionat directament amb el nivell tactic.

Nivell basat en les habilitats. En aquest nivell es troben les habilitats
que han sigut molt practicades i que I’ésser huma fa de manera
inconscient i automatica. Es correspon amb el nivell operatiu.

Metodes per al mesurament de la tasca de
conduccié

Els investigadors de transit i seguretat viaria fan servir diferents técniques
per tal d’extraure mesures i avaluar el comportament dels conductors. En
[MS09] s’enumeren diversos metodes per al mesurament de la conduccié.
Tot i aixo0, cal afegir a aquests métodes la simulacié de conduccié. Aleshores,
el conjunt de metodes de mesurament de la conduccié queda de la segiient
manera:

Estudis transversals o de prevalenca.
Estudis a la vora de la carretera.
Estudis quasiexperimentals.

Estudis en carretera.
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e Estudis mitjangant simulacié de conducci6.

Per altra part, també cal incloure a la classificacié exposada en [MS09]
els Field Operational Tests (FOT) i les proves en circuit tancat com a
d’altres tipus d’estudi en carretera.

2.5.1 Estudis transversals o de prevalenca

Un estudi transversal és un estudi estadistic i demografic que té com a
objectiu identificar la prevalenca i I’efecte de I’exposicié a un determinada
condici6 d’un grup d’individus en un periode de temps. Es poden
fer nombrosos tipus d’estudi de prevalenca en I'ambit del transit i la
seguretat viaria, com ara us del telefon mobil o d’altres dispositius mentre
es condueix, mitja de transport que s’utilitza habitualment, hores de
conduccié continuada, alcohol, drogues, etc. Tenen el greu inconvenient que
els participants poden no dir la veritat en les seues respostes en contestar
allo que pensen que és més correcte socialment.

2.5.2 Estudis a la vora de la carretera

Sén estudis observacionals de les actituds dels conductors que es fan des
de fora pero al costat de la carretera. Freqiientment s’utilitza video per tal
d’enregistrar les observacions i fer posteriorment una analisi més exhaustiva
de les imatges. Presenten l'inconvenient que habitualment no es poden
inferir les caracteristiques i ’estat del conductor i del vehicle mitjancant
I’observacio.
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2.5.3 Estudis quasiexperimentals

Un estudi quasiexperimental és un estudi semblant a I'experimental pero
sense fer aleatoritzacié del subjectes en els grups de tractament i control
0 bé no existeix un grup control. KEs fan servir tres tipus d’estudis
quasiexperimentals:

e FEstudis cas-control. Sén estudis en el quals es comparen dos grups
de gent diferent que se seleccionen en funcié de si tenen (casos) o
no tenen (controls) un determinat efecte o resultat. La comparaci6
consisteix a investigar si van ser exposats o no a una caracteristica
d’interés. Poden proporcionar informacié sobre els riscos d’un resultat
(un accident per exemple) associat amb una exposici6é d’interés (com
ara un determinat tipus de distraccid) [MS09].

o FEstudis de casos encreuats. S6n una variant dels estudis cas-control en
els quals els casos i els controls son els mateixos subjectes. Es pot citar
com a mostra d’aquest tipus d’investigaci6 ’estudi de ’accidentalitat
(resultat) d’un determinat grup de conductors professionals en funcié
de si estaven utilitzant o no el telefon mobil en el moment de I’accident
(exposicid).

o FEstudis de cohort. Un estudi de cohort consisteix en el seguiment
de diversos grups d’individus que estan diferenciats pel seu grau
d’exposicié per tal d’avaluar un determinat resultat. La investigacid
de Daccidentalitat (resultat) d’'un determinat grup de conductors
professionals en funcié de les hores de son (exposicid) és un exemple
d’estudi de cohort.

2.5.4 Estudis en carretera

Els estudis en carretera sén la manera més realista de fer un experiment
de conduccié perque consisteixen en la conducci6 pel subjecte experimental
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d’'un automobil real. Es necessari que el vehicle estiga instrumentalitzat,
és a dir, que incloga un conjunt de sensors capagos de mesurar diversos
parametres sobre el comportament del conductor, el vehicle i el seu voltant
(velocitat, acceleracié, ts d’intermitents, distancies a la resta de vehicles,
temperatura exterior i interior, parametres oculars, etc.). Alguns vehicles
instrumentalitzats disposen de cameres per a la gravacié de les escenes de
conduccié des de diferents punts de vista. També és possible que incloguen
un sistema de moviments oculars per tal d’identificar diversos parametres
oculars del conductor (direccié de la mirada, freqiiencia de parpelleig,
dilatacié de la pupilla, etc.).

Es poden diferenciar tres tipus d’estudis en carretera: [YRLOY]

o FOT (Field Operational Tests). FEstan dissenyats per a mesurar,
sota condicions de conduccié normal la interaccié dels conductors
amb un o més sistemes intelligents de transport (ITS) embarcats
al vehicle. Normalment impliquen activar o desactivar els sistemes
durant l'estudi [YRL0O9].

e Conduccié Naturalistica. Es basa en 'observacié del comportament
del conductor d’una manera no intrusiva i en un entorn natural per
a ell. Es diferencien dels FOT en els segiients punts: [YRL0O9]

— Poden avaluar o no ITS embarcats.

— Amb més freqiiencia el vehicle conduit és propietat del subjecte
experimental. Aixi doncs, en els experiments naturalistics més
purs el subjecte experimental condueix el seu propi vehicle.

— No hi ha un experimentador que controle la prova des de dins o
fora del vehicle.

— No s’han d’obeir instruccions perque es facen diferents tasques
secundaries durant la conduccié.

— Es desenvolupa durant un periode més llarg de temps.
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e Proves en circuit tancat. S6n estudis que es fan en carreteres tancades
o circuits dedicats, fet que fa que siguen bastant més curtes que
els dos tipus d’estudi anteriors. Davant I’experimentacié en una
carretera real i oberta tenen l'avantatge que sén proves més segures
i controlades, aixi i tot, presenten l'inconvenient que sén menys
naturals i arrepleguen una quantitat molt menor de dades.

2.5.5 Estudis mitjancant simulacié de conducci6

Els simuladors de conduccié suposen una eina extremadament til per a
I'avaluacié del conductors ja que permeten fer experiments en un entorn
controlat, segur i sovint molt realista. Obviament, la tematica de la present
tesi doctoral esta intimament relacionada amb aquests, fet pel qual se’ls
dedicara completament el segiient capitol.

2.6 TICS, ITS, IVIS i ADAS

L’acronim TICS ( Transport Information and Control Systems) fa referéncia
al conjunt de sistemes informatics relacionats amb 'organitzacié, el control
ila informacio6 del transit. També s’utilitzen amb similar o fins i tot superior
freqiiencia les sigles ITS (Intelligent Transport Systems) per a anomenar els
mateixos sistemes.

Altrament, no tots els sistemes TICS integren capacitats de
telecomunicacions. El conjunt de TICS que si integren aquestes
funcionalitats s’anomena habitualment Telematica del Transport.
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L’organitzacié ISO va estandarditzar una classificacié dels TICS en
huit categories diferents en funcié de quins serveis presten [[S97] (vegeu
la taula 2.2). Aixi mateix, un important aspecte que permet fer una
altra classificacié dels sistemes TICS és el fet d’estar embarcats o no al
vehicle, és a dir, el fet d’estar installats dins del vehicle o formar part de
la infraestructura viaria. A més a més, en funcié del tipus de servei que
proporcionen es diferencien dos grups de TICS embarcables:

o ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Els sistemes d’ajuda
avancada a la conducci6 sén aquells sistemes informatics que
interactuen amb el conductor i li proporcionen assisténcia en els nivells
operatiu i tactic de la tasca de conduccié [Men08]. El sistemes ABS
(Anti-Lock Brake System) i ESP (Electronic Stability Program) sén
exemples d’aquests sistemes.

o IVIS (In-Vehicle Information Systems). Els sistemes d’informacio
dins del vehicle s6n sistemes informatics que interactuen amb el
conductor per proporcionar-li informacié que no esta directament
relacionada amb els nivells operatiu i tactic de la tasca de conduccié
[Men08]. Exemples d’IVIS sén el GPS, el telefon mobil, la radio, etc.

Aixi doncs, de les darreres definicions es desprén que els ADAS ajuden a
la tasca primaria de conduccié mentre que els IVIS introdueixen una tasca
secundaria, la qual cosa pot interferir amb la conduccié [Men08].
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Capitol 3

Simuladors de Conduccio

3.1 Historia de la Simulacié de Conduccid

En un sentit extens es pot dir que la historia de la simulacié de conduccié
va comencar a principis del segle XX quan es van desenvolupar els primers
tests electromecanics per a avaluar les habilitats i les capacitats dels
conductors. La major part d’aquests primers simuladors estaven basats
en una cinta transportadora on s’anaven collocant estimuls que apareixien
i desapareixien del camp de visi6 dels subjectes a mesura que la cinta es
movia. Posteriorment es van millorar aquests equips i es va augmentar
el realisme introduint models a escala d’automobils i pintant les cintes
transportadores simulant carreteres [DGSIK96].

En la decada dels anys trenta es van utilitzar sistemes basats en cabines
de vehicles reals on es visualitzaven escenes mobils generades mitjangant
dispositius mecanics. Amb aquests sistemes es pretenia avaluar certes
habilitats en la conduccié: temps de reaccid, girs, velocitat, etc.[DGSK96]

29
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En la decada dels anys cinquanta va sorgir una tecnologia que es
basava en la utilitzacié de fonts de llum puntual o projeccié6 d’ombres.
En els simuladors que feien servir aquesta tecnologia s’emprava un disc de
metacrilat d’un metre de didmetre aproximadament, a la superficie del qual
es collocaven les linies i d’altres elements a escala de la carretera i el seu
entorn. Mitjangant una font de llum puntual aquests elements apareixien
com a siluetes fosques davant d’un fons brillant que simulava la carretera.
El subjecte se situava a la cabina d’un vehicle on podia controlar els seus
comandaments basics: amb ’accelerador i el fre s’augmentava o disminuia
la velocitat de gir del disc i amb el volant es modificava el moviment angular
del disc simulant el desplacament lateral [BAF73].

També en aquesta decada es va implantar un tipus diferent de sistemes
que es basaven en 1'is de pellicules de video. S’utilitzaven seqiiencies
de video filmades des del punt de vista del conductor que mostraven
recorreguts per carretera i reproduien els sons associats. Els subjectes
s’asseien en una cabina real o en una maqueta de cabina on tenien els
comandaments del vehicle, encara que aquests no modificaven les escenes
que s’estaven visualitzant [Wac95]. Una década abans a la Universitat de
Berkely ja s’havia construit un dispositiu amb aquestes caracteristiques.

Un dels sistemes més significatius que es va desenvolupar usant aquesta
tecnologia va ser el Drivo-Trainer de la companyia Aetna Life and Casualty.
Una sala de simulacié de Drivo-Trainer tenia quinze llocs de conduccid
que estaven situats enfront d’una pantalla de projeccié (vegeu figura 3.1).
Aquest simulador va ser ampliament utilitzat a les classes de conduccié dels
Estats Units i posteriorment la mateixa empresa va desenvolupar un altre
sistema encara que basat en pellicules en color, 'anomenat Roadometer
(vegeu figura 3.2).

No va ser fins la decada dels anys seixanta que es va comencar a
generalitzar 1'is dels sistemes de simulacié basats en pellicules i en fonts
de llum puntual. Aquests equips es van utilitzar en diferents empreses del
sector de 'automocié i uns altres organismes. Aixi mateix, durant aquells

30



3.1 Historia de la Simulacié de Conduccié 3 Simuladors de Conduccio

FIGURA 3.1: Aula de simulacié amb Drivo-Trainer

anys es van comencar a fer estudis sobre diferents aspectes de la seguretat
viaria (alcohol, drogues, percepcié de velocitat, etc.)[DGSKIO].

L’any 1970 es comptabilitzaven ja 28 simuladors de conduccié en
funcionament a tot el mén [HW72]. En aquesta mateixa década es van
incorporar millores als sistemes de simulacié basats en projeccié d’imatges,
de manera que la interaccié del conductor amb els comandaments del vehicle
tinguera algun efecte en les escenes que s’estaven visualitzant. En aquest
context, un dels primers avancos que es van fer va ser el canvi de velocitat
en la reproduccié del video en funcié de la pressié que s’exercia sobre els
pedals d’acceleracié i frenada. Un altra millora va ser I'enregistrament de
les seqiiencies de conducci6 des de diferents vehicles per a permetre que en
la simulacié es poguera canviar de carril en manipular el volant i també
es filmaven diferents rutes perque el subjecte poguera triar quin cami volia
seguir [DGSKI6].
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FIGURA 3.2: Aetna Roadometer

La tecnologia de simulacié basada en imatges de video estava molt
limitada: no existia interaccié entre el comportament del subjecte i el
comportament del transit. FEra necessari introduir models sintetics de
Pentorn de la carretera per obtindre un alt grau d’interactivitat [Wac95].

En la deécada dels anys setanta es va generalitzar 1'is de simuladors
basats en models de terreny. En aquests sistemes es disposava d’una
maqueta de la carretera i del seu entorn de manera que els vehicles es movien
mitjancant un sistema mecanic i es disposava d’una camera de video que es
desplacava per damunt de tota la maqueta per visualitzar el punt de vista
del conductor. Tot el sistema estava controlat per ordinador [DGSK96].

Des del principi de la decada dels huitanta es va comencar a utilitzar
imatges generades per ordinador en els simuladors. Al principi aquestes
imatges eren molt senzilles i amb poc detall i qualitat, pero amb ’evolucio
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FIGURA 3.3: HYSIM: vista des de l'interior del vehicle

del maquinari i el programari grafic es va arribar a la utilitzacié d’imatges
fotografiques. Un exemple de simulador desenvolupat en aquesta epoca
és el HYSIM (HighWay Driving Simulator) als Estats Units (vegeu figura
3.3). El laboratori de Factor Huma de 'FHWA (Federal HighWay
Administration) va comengar a utilitzar-lo des de principis d’aquella década.

En la década dels anys noranta disposar d’un sistema de simulacid
de mitja o alt nivell que permetera generar models basats en imatges
fotografiques tenia un cost elevat, atés que els ordinadors personals
d’aquella epoca no aconseguien la freqiiéncia d’imatges necessaria perque la
simulaci6 fora realista i, per tant, calia I'is de potents estacions de treball
grafiques. La freqiéncia d’imatges desitjable s’estableix normalment al
volant de 25 imatges per segon en el cas de la simulacié de conduccié.

Hui dia la situacié és que 'evolucié del programari i el maquinari grafic
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ha fet que molts dels sistemes de simulacié estiguen basats en ordinadors
personals, tant els de baix cost com els de mitja i alt nivell.

3.2 Tipus de Simuladors de Conducci6

En Pactualitat existeixen multitud de simuladors de conduccié de diferents
tipus distribuits arreu de tot el méon. Podem fer una classificacié dels
simuladors de conduccié atenent a diferents criteris.

Segons el seu nivell, fidelitat o cost es classifiquen en: [Sal00]

Simuladors de baix nivell. Estan associats a sistemes basats en
ordinadors personals que inclouen volant, pedals i un sistema de
visualitzacié senzill (un o diversos monitors per exemple).

Simuladors de mitja nivell. Inclouen una cabina de conduccié que
pot ser una maqueta o un cotxe real. Normalment el seu sistema de
visualitzaci6 esta basat en una gran pantalla amb diversos projectors
que abraca un camp de visi6 ample. Algunes vegades tenen una
plataforma mobil senzilla.

Simuladors d’alt nivell.  Similars als de mitja cost pero afegint
una plataforma mobil per a la simulacié de les inercies del vehicle
(acceleracions, frenades, girs, etc.) i augmentant el camp de visi6
fins a valors propers als 360°. E1 NADS (National Advanced Driving
Simulator) de la Universitat d’lowa és un exemple de simulador d’alt
cost (vegeu figura 3.4).

Segons el seu proposit es classifiquen en:

Simuladors d’entrenament. Quan el seu Us persegueix objectius
educatius. Se solen fer servir en els segiients camps:
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FIGURA 3.4: Vista exterior del NADS

— Aprenentatge de conductors novells en autoescoles.
— Aprenentatge de conductors discapacitats.
— Entrenament en situacions de transit perilloses.

— Aprenentatge de tecniques de conduccié economica.

o Investigacié. Quan es pretén analitzar i avaluar els conductors, els
vehicles o les infraestructures. Alguns exemples d’utilitzacié son:

— Avaluacié de conductors.
— Avaluaci6é de conductors discapacitats.

— Avaluacié de la influéncia d’alcohol, drogues o medicaments en
la conduccié.

— Avaluacié de nous prototips d’automobils.
— Avaluaci6 de Sistemes Avancats d’Ajuda a la Conduccié (ADAS).
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— Avaluacié de Sistemes d’Informacié al Vehicle (IVIS).

e QOci. Inclou tots els videojocs de PC o consola i els simuladors de
les sales recreatives. Si bé, per a ser considerats estrictament com a
simuladors de conduccié han d’incloure almenys un volant de joc.

3.3 Fidelitat dels Simuladors

Com s’ha vist en la secci6 anterior els simuladors de conduccié poden variar
amplament en funcié del seu cost o nivell. A¢o afecta directament el seu
realisme, és a dir, la fidelitat que tenen per a modelar el mén virtual i la
dinamica del vehicle. El cost o nivell del simulador també afecta la validesa
per a mesurar els parametres adients en cada experimentacié. Per tant,
si es vol obtindre els resultats esperats 1’eleccié de quin tipus de simulador
desenvolupar o utilitzar ha d’estar basada no només en els costos sin també
en el tipus d’experimentacié que s’ha de realitzar .

Es pot mesurar la fidelitat d’'un simulador atenent a dues
caracteristiques: [AGAS(]

o Fidelitat de l’equipament. Fa referencia al grau de realisme que té el
lloc de conduccié. Es a dir:

— Que la grandaria, forma, color i localitzacié dels comandaments
i la cabina de conducci6 siguen similars als d’un vehicle real.

— Que les respostes del comandaments del vehicle a les accions
del conductor siguen realistes (forces de retorn del volant,
accelerador, fre, embragatge, etc.).

o Fidelitat de l’entorn. L’entorn representa el mén virtual pel qual el
subjecte condueix. Inclou els grafics, el so i la dinamica del vehicle
conduit, el comportament del transit i el comportament dels avatars
de 'entorn.
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Conseqiientment, la fidelitat es defineix en termes del grau de
concordancga entre les caracteristiques del simulador (equipament i entorn)
i les d’un vehicle real [RMR95]. D’altra banda, es pot fer una diferenciaci6
subtil entre la fidelitat mesurada objectivament i la percebuda pel subjecte
experimental. En funcié d’aco es distingeixen dos tipus de fidelitat:

[AGAS0]

o Fidelitat objectiva. Es correspon amb la fidelitat des del punt de vista
de I'enginyeria. Es el grau que un simulador reprodueix el vehicle real
en termes de dinamica temporal i sincronitzacié.

o Fidelitat perceptual. Proporciona un punt de vista psicologic i
fisiologic. Es la percepcié per part del conductor del grau de realisme
que té el simulador.

3.4 Validesa dels Simuladors

La validesa d’'un simulador es defineix com el grau de correspondéncia
entre el comportament d’un individu en el simulador i el comportament
en un entorn real amb les mateixes condicions [[KTvdH96],[Blag2]. Per a
mesurar la validesa d’un simulador de conduccié la millor forma de fer-ho
és comparar els resultats de la conduccié en el simulador i en un cotxe real
fent les mateixes tasques de conducci6 [Bla82]. S’han fet nombrosos estudis
per tal de mesurar-la i els resultats han donat bones correlacions entre la
conducci6 real i la virtual [Bla82][EJsO5][IKTvdHI6].

Harms, L. va diferenciar dos tipus de validesa: [Har92]

o Validesa absoluta. Quan els resultats obtinguts en el simulador i en
el moén real sén identics o practicament identics.
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o Validesa relativa. Quan existeix un elevat grau de correspondéncia
entre els valors obtinguts en el simulador i en el vehicle real. Es a dir,
que les mateixes tasques de conduccié afecten d’una manera semblant
els dos.

En principi els simuladors de conduccié que tenen més fidelitat sén més
realistes i tenen més validesa que el simuladors amb fidelitat més baixa,
aixi i tot, sén bastant més cars i menys sensibles als efectes de la distraccid
[EJs05]. Hi ha diversos estudis que corroboren aquesta afirmaci6. Per
exemple, Burnett et al. [BIMO07] demostraren que la validesa d’un simulador
de conduccié era major en utilitzar una cabina de cotxe real que en fer
servir només un quadre d’instruments. Nogensmenys, uns altres autors
han demostrat que els nivells de validesa sén similars entre simuladors amb
diferents graus de fidelitat.

Tots aquests estudis estan condicionats per les caracteristiques concretes
dels simuladors que s’estan avaluant. Per tant, el que si es pot afirmar
és que s’ha d’estudiar la validesa de cada simulador en concret ja que
no esta realment demostrat que fidelitat i validesa estiguen fortament
correlacionats.

3.5 Sensibilitat dels Simuladors

La sensibilitat d’un simulador és I’habilitat de detectar menuts canvis en
I’execucio de la tasca de condicié. Sorprenentment, hi ha estudis que han
demostrat que els simuladors, tant d’alta com de baixa fidelitat, son més
sensibles a I’execucié de tasques secundaries que les proves reals en carretera
[Blag2],[RF99],[AAAT06]. Existeixen diverses teories que intenten explicar
aquest fenomen pero cap d’elles esta demostrada.
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3.6 Programari dels Simuladors de Conducci6

Com es va comentar anteriorment, la simulacié de conducci6 esta basada
actualment en la utilitzacié d’ordinadors que generen imatges sintetiques
per a modelar 'entorn visual observat pel conductor. Un altre tipus
d’aproximacions basades en la utilitzacié d’imatges de video projectades
ja van ser abandonades fa molt de temps a causa de les limitacions
d’interactivitat entre el subjecte i ’entorn que és inherent en aquest tipus
de sistemes.

Obviament, el programari d’un sistema de simulacié de conduccié no
es redueix tUnicament a la generacié dels models visuals 3D, siné que esta
format per un conjunt de moduls que s’encarreguen de realitzar diferents
tasques. A la figura 3.5 es pot veure els moduls i el flux normal de
la informacié entre ells. Aquesta divisi6 del programari en moduls es
basa principalment en la feta en [Fer08] encara que amb significatives
modificacions. Tots ells es detallen en els apartats segiients.

3.6.1 Modul de visualitzacid

S’encarrega de generar les imatges de ’entorn virtual. Aquesta és la part
critica del sistema puix que, com es va dir anteriorment, cal generar les
imatges en temps real amb una freqiiencia adequada. Antigament es
necessitaven costosos ordinadors dotats de maquinari especific per a la
generacié de grafics. Ara per ara existeixen potents targetes grafiques per a
ordinadors personals que permeten aconseguir freqiiencies de visualitzacio
adequades.

Per a la generacié del codi visual del simulador de conduccié s’utilitzen
llibreries grafiques. Una de les llibreries que més es va fer servir en les
passades decades va ser OpenGL Performer de Silicon Graphics Inc. (SGI).
Performer és una llibreria comercial basada en OpenGL que permet la
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FIGURA 3.5: Flux habitual d’informacid entre els moduls d’un sistema de
simulacio

generacié d’imatges en temps real. Esta fonamentada en I’abstraccié de
I’entorn visual en un graf d’escena que conté nodes que representen els
models 3D. Actualment existeix un projecte de codi obert que segueix
la filosofia d’OpenGL denominat OpenSceneGraph (OSG). OSG és una
llibreria grafica que ha aconseguint un alt grau d’utilitzacié desplacant a
algunes llibreries comercials utilitzades amb anterioritat. Una altra eina de
creacié d’entorns 3D que es fa servir hui dia és Unity. Unity disposa d’una
API (Application Interface) que permet accedir a la jerarquia de nodes, pero
a més inclou un llenguatge de programaci6é de scripts i nombrosos scripts
ja programats (actors virtuals, simulacions fisiques, animacions, models
d’ombres configurables, etc.).
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3.6.2 Modul de simulacié dinamica

Integra els diferents algorismes necessaris per a la simulacié del
comportament dinamic del vehicle conduit. Aquests algorismes estan basats
en lleis fisiques i la seua complexitat dependra del tipus, del cost i de quin
us es vulga donar al simulador [Fer9g].

En cada cicle de simulacié (cada imatge generada) el modul visual
obtindra la posicié i 'orientacié del vehicle de les eixides que li done el
modul dinamic. Per al calcul d’aquestes dades el modul dinamic ha de llegir,
entre d’altres, la informacié dels comandaments del vehicle: volant, pedals,
fre de ma i canvi de marxes basicament. Aquestes dades sén proporcionades
pel modul de sensoritzacio.

3.6.3 Modul de sensoritzacid

Es lencarregat de la lectura de les dades dels comandaments del vehicle.
Tal com s’ha dit anteriorment en els simuladors d’alt i mitja nivell es disposa
d’una cabina de conduccié real o un model d’aquesta, en aquest tipus de
simuladors és desitjable sensoritzar practicament tots els comandaments
del lloc de conduccib.

A més d’ocupar-se de gestionar ’eixida de dades dels sensors installats
a la cabina, aquest modul rep entrades d’altres moduls que cal traduir en
Pactualitzacié d’alguns elements visuals del tauler de control: velocimetre,
compta-revolucions, llums indicadors, etc.

3.6.4 Modul de control de plataforma

En els simuladors d’alt cost es disposa generalment d’una plataforma
mobil per a la simulacié de les forces que es generen al vehicle. L’is de
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plataformes mobils en la simulacié de conducci6 és en principi beneficiés per
a incrementar la sensacié d’immersié del subjecte dins de ’entorn virtual.

Tanmateix, una programacié inadequada del modul de control pot
augmentar el fenomen de mareig del simulador [Ken95]. En aquest sentit,
hi ha diversos treballs que se centren en la millora dels algorismes de control
dels moviments de la plataforma amb 1’objectiu de proporcionar sensacions
més realistes als usuaris i optimitzar el procés de configuracié del modul,
com l'estudi fet per Casas [Casl4].

Aquest modul arreplega les dades del modul dinadmic i mitjancant
algorismes complexos els transforma en diferents posicions dels bracos de la
plataforma mobil. D’aquesta manera se simulen les forces provocades per
les acceleracions, frenades i girs que es produeixen en la conduccio.

3.6.5 Modul de so

En aquest modul es troben els algorismes per a la generacié del so del
vehicle conduit i dels vehicles que ’envolten. Les targetes de so actuals
permeten generar so 3D d’alta qualitat incloent efectes Doppler. L’efecte
Doppler és I'aparent canvi de freqiiencia de 1'ona sonora d’un objecte en
moviment respecte a 1’observador, aquest efecte és especialment important
en els simuladors de conducci6 on el vehicle conduit esta envoltat de fonts
sonores en moviment (la resta de vehicles).

Per a la generaci6 del so del vehicle conduit es pren com a entrada les
eixides del modul dinamic. Per altra part, per a la generaci6é del so dels
vehicles circumdants les dades provenen dels moduls de gestié d’escenaris i
de gesti6 del transit.
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3.6.6 Modul de simulacié del transit

Perque un simulador de conduccié puga complir els objectius pels quals es
va dissenyar (oci, aprenentatge o investigacié) és desitjable que simule el
transit que envolta el vehicle conduit de manera realista. Per a aconseguir
aco existeixen dues técniques:

1. Simulacié cooperativa. Aquesta teécnica fa referéncia als sistemes
en els quals diversos subjectes estan conduint pel mateix moén
virtual al mateix temps, per tant ofereix un elevat grau de realisme.
Nogensmenys, presenta ’inconvenient que és necessari un determinat
nombre de conductors per tal que el transit siga realista (un gran
nombre de conductors si la conduccié és urbana). A més, com a
conseqiieéncia de tindre vehicles conduits per humans, és materialment
impossible repetir exactament les mateixes condicions de transit en
diferents sessions de conduccid, caracteristica desitjable en moltes
proves experimentals.

2. Simulacio del transit. Aquesta tecnica es basa en la utilitzacié
d’algorismes per a la creacié de transit sintetic. Aquests algorismes
han d’estar dissenyats de manera que els vehicles es comporten de
manera autonoma i “intelligent” davant la resta de vehicles (incloent
el propi vehicle conduit) i davant els elements del transit (senyals,
semafors, encreuaments, etc.) [Fer9s].

3.6.7 Modul de gestié d’escenaris

Existeix un metode d’avaluacié de conductors poc elaborat que tinicament
avalua les caracteristiques més simples de la conduccid, aixo és, la destresa
o l'habilitat dels conductors. Aquest metode s’utilitza principalment en
alguns simuladors de conduccié orientats a ’aprenentatge.
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No obstant aixo, existeix un altre metode d’avaluacié que es basa en
la definicié d’escenaris de conduccié. Aquest metode permet D'avaluacid
del comportament del subjecte davant determinades situacions préviament
dissenyades. Mitjancgant la divisié de ’experiment en una serie de situacions
o escenaris de conduccié s’aconsegueix que les condicions previes en
cadascuna d’elles siguen practicament les mateixes per a tots els subjectes
i d’aquesta forma es poden establir criteris de comparacié entre subjectes
o grups de subjectes.

Per a cada escenari de conduccié cal definir els segiients parametres:

e L’ambit d’existéncia. El més habitual és relacionar el periode
d’existéncia d’un escenari amb un tram de la via (criteri espacial),
encara que també és possible assignar-li un periode de vida basat en
criteris temporals.

e El comportament del transit. Es poden definir dos tipus de vehicles:
autonoms i totalment controlats (aquells que fan exactament allo que
es vol que facen). S’ha de tindre en compte també el comportament
d’altres elements dinamics com vianants o animals.

o L’estat dels elements dindmics de la via. Com ara semafors (color,
freqiiencia i duracié), barreres (alcades o baixades), panells de
missatges variables (missatges i pictogrames), etc.

e Les condicions atmosfériques i de visibilitat. Hora del dia, pluja,
boira, etc.

e Les mesures de la conduccié. Quines mesures sera interessant
enregistrar en cada situaci6.

44



3.6 Programari dels Simuladors de Conduccié 3 Simuladors de Conduccié

3.6.8 Modul de gestié de mesures

En primer lloc, aquest modul és ’encarregat de controlar el procés de
presa de dades instantanies sobre l’execucié del subjecte en el simulador
(velocitat, desplagament lateral, etc.). Com que moltes d’elles es prenen en
cada cicle de simulacid, en funcié de la duraci6 de la prova la quantitat total
de dades pot ser molt gran. Aco suposava antigament un problema, ja que
les capacitats del dispositius d’emmagatzemament secundari eren baixes i
moltes vegades era necessari fer una depuracié per tal de reduir el nombre
de dades.

En segon lloc, mitjangant els algorismes adients, el modul de gestié de
mesures realitza el post-procés de les dades arreplegades per a calcular les
mesures d’execucié. Aquestes mesures poder fer referéncia a tot recorregut
de la prova (mesures geneériques) o tnicament a una situaci6é de conduccié
determinada (mesures especifiques).

3.6.9 Modul de comunicacié i sincronitzacio

Es el modul que controla I'execucié de la resta de moduls. S’encarrega de
comunicar els moduls entre ells i assegurar la seua correcta sincronitzacio.

Normalment el codi d’aquest modul esta repartit entre els diferents
components del sistema, si bé també pot estar centralitzat en un tunic
element [Fer9g].

3.6.10 Base de dades Correlacionada

La generaci6 de totes les dades que ha d’incloure un simulador de conduccié
és una tasca complexa, atés que es tracta de components heterogenis que,
tot i aix0o, han de compartir una estructura basica comuna i estan lligats

45



3 Simuladors de Conduccié 3.6 Programari dels Simuladors de Conduccié

Node de Node de
transformacio/ \transformacio

FIGURA 3.6: Exemple d’arbre de representacié d’una escena

per multitud de relacions [BPCF98]. Per aquesta rad es va anomenar a
aquest tipus d’estructura base de dades correlacionada [Eva94].

Els nivells de dades que hauria de suportar la base de dades

correlacionada sén els segiients: [Bay95]

e Nivell de dades visual. En aquest nivell s’especifica la informacié
visual de l'escena virtual, és a dir, la seua geometria (poligons), les
textures associades als poligons, els llums, els fenomens atmosferics
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i artificials (pluja, neu, boira, foc, vent, etc.) i d’altres elements
visuals. En la majoria de les llibreries grafiques orientades a la
visualitzacié en temps real que existeixen en l'actualitat aquesta
informaci6 s’emmagatzema de manera jerarquica (vegeu figura 3.6).
Aquesta organitzaci6 facilita el procés de generacié d’imatges.

e Nivell de dades topologic. Conté les dades de la topologica de la via
per la qual discorre la simulacié. Aquesta informacié inclou:

— FEltracat 3D de les carreteres. La forma de la carretera es defineix
habitualment mitjancant tres capes: la planta o curvatura, el
perfil o pendent i el peralt.

— Les connexions entre cada tram. Com ara interseccions,
incorporacions, eixides, etc.

— Les caracteristiques del paviment. Inclou principalment el
coeficient de fregament de cada tram de la carretera.

e Nivell de dades de dinamica. Aquest nivell inclou la informacid
necessaria per a simular la dindmica del vehicle conduit. Es a dir,
tant les dades referents al propi vehicle (poténcia, relacié de marxes,
etc.) com les referents a la via (aigua, gel, clots, etc.). En aquells
simuladors en els quals la dinamica del vehicle conduit seguisca un
model dinamic simplificat només s’utilitzara la informacié del nivell
topologic i s’obviara la informacié de V'estat de la via [Fer98]. Aixi
mateix, en el cas dels vehicles de I’entorn no és necessari seguir
tampoc un model dinamic complex i habitualment s’empren models
cinematics.

o Nivell de dades de Regles de Transit i Elements Actius de la
Conduccié. Aquest nivell conté cert tipus d’informacié referent als
senyals de la via (semafors, senyalitzacié horitzontal i vertical, etc.)
i també als factors atmosferics i de lluminositat o a 'hora del dia.
Obviament, la representacié visual d’aquests elements es troba al
nivell visual de la base de dades correlacionada, en aquest nivell
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Unicament s’emmagatzema la logica dels elements pel que fa al transit
i la conduccié.

e Nivell de dades d’especificacié d’escenaris i proves. Es el nivell
que inclou la descripcié dels escenaris de conduccié i de la prova
general, aixi com I’enumeracié de les mesures d’execucié que s’han de
prendre. Aquest nivell de dades es basa en tots els anteriors ja que en
Iespecificacié d’un escenari de conduccié conflueixen tots els elements
presents en el sistema de simulaci6 (escenes, dinamica, transit, etc.).

3.7 Simuladors com a eines d’investigacio

Al marge de I"is dels simuladors de conduccié com a element d’oci, la seua
utilitzacié com a eina d’investigacié o d’aprenentatge esta justificada per
diversos avantatges, principalment:

o Seguretat. Els simuladors de conduccié permeten la realitzacid
d’experiments en un entorn prou realista, controlat i segur. Existeixen
determinats tipus de proves o experiments que en realitzar-los en la
vida real comporten cert grau de perill, que pot arribar a ser molt
elevat en determinades ocasions. Com a exemples de proves que,
atenent a qiiestions de seguretat, és recomanable fer en simuladors de
conduccid es pot citar:

— Conducci6 sota els efectes de ’alcohol o les drogues.
— Us del GPS i el mobil.
— Aprenentatge en situacions de perill.
e Reduccio de costos. Generalment resulta més economic utilitzar un

simulador que fer experiments de camp (conducci6 real), no només
pel que fa a realitzacio de la prova o 'experiment en ell mateix, sin
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també pel que fa a la presa de mesures. En un simulador resulta
molt més economic i precis prendre cert tipus de mesures que en
una prova real, un exemple clar sén aquelles mesures que tenen a
veure amb la posicié sobre la carretera del vehicle conduit i la resta
vehicles (desplagament lateral sobre el carril, orientacid, distancies
entre vehicles, etc.).

Viabilitat. La simulacié permet avaluar diferents elements que no
poden ser avaluats en la vida real, basicament perque encara no han
estat creats o implantats, o perque és dificil o impossible reproduir-los
en el moment de la prova. Alguns d’aquests elements son:

— Diferents tracats de carreteres.
— Diferents condicions atmosferiques i de lluminositat.

— Nova senyalitzaci6.

Prototipus d’automobils.

Nous sistemes ADAS i IVIS.

— Situacions de transit especifiques.

Altrament, 1'"ds del simulador com a eina d’experimentacié i
aprenentatge té també alguns desavantatges, com ara: [YRL0O9]

Problemes en les dades. La recollida correcta de les dades esta
directament relacionada amb el grau d’experiéncia que es tinga en
I'as del simulador i amb la sensacié que té el subjecte experimental
d’estar essent avaluat.

Alt cost d’installacié i gestié. Diverses parts dels simuladors sén
particularment costoses d’installar i gestionar ja que requereixen
de professionals altament qualificats (plataforma mobil, sistemes de
projeccid, sensoritzacié, etc.).
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e Mareig del Simulador. Aquest és un fenomen particularment comu
entre les persones velles i les dones, i pot afectar greument en
I’execucio de la tasca de conduccio i en la fiabilitat de les mesures que
es prenen. Seguidament es dedicara una seccié sencera a ’explicacid
d’aquesta qiiestié.

e Sensacid de conduccid virtual. Es uns dels aspectes més problematics
de la simulaci6. Com que els subjectes se n’adonen que no estan
conduint un cotxe real, no condueixen de la mateixa manera que ho
farien en la vida normal, ja que saben que la seua seguretat no esta
compromesa per un accident. Per tant, és important desenvolupar
simuladors de conduccié que afavoreixen la sensacié d’estar conduint
un vehicle de veritat.

3.8 Mareig del Simulador

El mareig del simulador és un fenomen similar a la cinetosi (mareig del
viatger) que és experimentat per un determinat percentatge de subjectes
que realitzen proves o experiments de conduccié. Es pot manifestar de
diverses maneres en funcié del seu grau de severitat, com ara malestar
general, desorientaci, vertigens, cansament ocular, nausees i, fins i tot,
vOmits en casos molt extrems. Aquest fenomen afecta no només la seguretat
dels subjectes experimentals sind també la fiabilitat dels simuladors.

Encara que els investigadors que han estudiat aquest trastorn no es
posen del tot d’acord, si és cert que la majoria d’ells han arribat a la
conclusié que el mareig del simulador esta motivat principalment per tres
factors: [RBWO7]

1. El disseny del simulador: camp de visid, Gs o no de plataforma
mobil, posicié de conduccid, etc. El disseny del simulador influeix
directament en la facilitat o no de provocar mareig. L’estudi fet per
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Burnett et al. [BIMO7], que ja es va comentar en parlar de la validesa
del simulador, també van obtindre com a conclusié que el mareig
experimentat va ser menor en fer servir una cabina de cotxe real que
usant només un quadre d’instruments. Un altre aspecte que influeix
en el mareig és el desajust entre la informacié visual percebuda pel
subjecte i la informacié de moviment que déna el simulador. En el cas
de simuladors sense plataforma esta informacié és nulla i per tant el
desajust és evident. D’altra banda, en els sistemes amb plataforma es
pot reduir ’efecte del mareig en proporcionar informacié de moviment
al subjecte. No obstant aixo, si la informacié proporcionada per la
plataforma mobil no esta correctament ajustada amb la informacié
visual es desencadena un efecte contrari i la probabilitat de provocar
mareig augmenta (i també la intensitat d’aquest).

2. L’exposicio al simulador: temps d’exposicié i tipus d’exposicié
(transit, tipus de carreteres, oratge, etc.). Com més gran és el temps
que s’esta conduint en el simulador, més facil és patir mareig. Aixi
mateix, el tipus d’exposici6 al simulador també influeix directament.
Per exemple, els recorreguts amb més corbes o en els quals és més facil
tindre un elevat nombre de frenades sén més propensos a provocar
mareig.

3. Les caracteristiques individuals del subjecte: edat, sexe, experiencia
en la conduccié, malalties, etc. No tots els subjectes es maregen en un
simulador de conduccid, encara que hi ha simuladors que produeixen
més mareig que d’altres.  Existeix un determinat percentatge
de persones que practicament mai sofriran mareig. En general
les persones que en la vida quotidiana es maregen facilment en
determinats mitjans de transport o en d’altres situacions sén més
propenses a patir mareig en el simulador.

Habitualment es fan servir estrategies convencionals per tal de reduir
els efectes del mareig: reduccié del temps d’exposicid, disseny de tragats
poc sinuosos i amb transit poc dens, filtrat de subjectes, etc. Tot i que en

51



3 Simuladors de Conduccié 3.8 Mareig del Simulador

ocasions s’utilitzen diversos dispositius que transmeten estimuls electrics
per a evitar-lo, com per exemple ReliefBand® [Str05].

ReliefBand és un dispositiu medic que és utilitzat per persones que
pateixen niusees a causa de cinetosi, embaras o quimioterapia. Es un
objecte amb I'aparenca d’un rellotge que funciona enviant estimuls eléctrics
a un nervi del canell que esta associat al control de les contraccions de
I'estémac. Com que les nausees estan provocades per una disfuncié en
el ritme normal de contraccions de l’estémac, aquest dispositiu ajuda a
disminuir el mareig del simulador. Concretament, un estudi ha demostrat
que aquest dispositiu limita els efectes del mareig quan augmenta el temps
d’exposici6 al simulador [MRB04].

En un altre context, Kennedy et al. [KLBL93] van dissenyar un
test d’autoavaluacié del mareig que van anomenar Simulation Sickness
Questionnaire (SSQ). Aquest qiiestionari es déna als subjectes just abans
de comencar la simulacié i just després d’acabar-la. L’SSQ té 16 preguntes
que es corresponen amb els simptomes que el subjecte pot experimentar i
que ell mateix ha d’avaluar per a situar-los dins d’un rang de quatre nivells:
cap, suau, moderat i sever (vegeu taula 3.1).

Amb les respostes del subjecte ’'SSQ proporciona puntuacions en quatre
aspectes: [F100]

1. Sewveritat total. Representa una mesura global de severitat.
2. Oculomotor. Es calcula principalment amb els simptomes:

Mal de cap.
Mal d’ulls.

Dificultat d’enfocament.

(a)
(b)
(c)
(d) Visi6é borrosa.

3. Nausea. S’obté basicament en funcié dels segiients simptomes:
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TAULA 3.1: Simulation Sickness Questionnaire (SSQ) [KLBL93]

Marque amb un cercle com li afecten tots els simptomes ara mateix

Simptoma Severitat

Malestar general Cap Suau Moderada Severa
Fatiga Cap Suau Moderada Severa
Mal de cap Cap Suau Moderada Severa
Mal d’ulls Cap Suau Moderada Severa
Dificultat d’enfocament Cap Suau Moderada Severa
Augment de salivaci6 Cap Suau Moderada Severa
Suors Cap Suau Moderada Severa
Nausees Cap Suau Moderada Severa
Dificultat de concentraci6 Cap Suau Moderada Severa
Cap carregat Cap Suau Moderada Severa
Visi6é borrosa Cap Suau Moderada Severa
Mareig amb ulls oberts Cap Suau Moderada Severa
Mareig amb ulls tancats Cap Suau Moderada Severa
Vertigen Cap Suau Moderada Severa
Malestar abdominal Cap Suau Moderada Severa
Eructes Cap Suau Moderada Severa
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(a) Augment de salivacio.
(b) Nausees.
(c) Malestar abdominal.
(d) Eructes.

4. Desorientacio. Es fonamenta en els simptomes:

(a) Mareig amb ulls oberts.
(b) Mareig amb ulls tancats.
(c) Vertigen.

Aquests quatre tipus de puntuacié es calculen mitjancant férmules
d’analisi factorial sobre els 16 simptomes. D’aquesta manera, I’'SSQ permet
esbrinar quins simptomes afecten el mareig en un determinat tipus de
simulador i de quina manera.
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Capitol 4

Simulador de conduccio
SIMUVEG

4.1 Introduccid

El simulador de conducci6 SIMUVEG és el resultat de l’evolucié dels
diversos simuladors desenvolupats pel grup SINTEC (Simulaci6 i Noves
Tecnologies) de 'INTRAS al llarg d’anys d’investigacié. A mitjan els anys
noranta la tecnologia necessaria per a reproduir una simulacié de conduccié
era extremadament cara, ja que els ordinadors personals d’aquella época
no eren capagos de reproduir escenes 3D realistes basades en textures
fotografiques amb la freqiiéncia d’imatges adient per a donar sensacid
de continuitat visual, caracteristica fonamental que ha de complir un
simulador. D’aquesta manera, 1’inica solucié consistia a adquirir potents
estacions grafiques que, aixi i tot, multiplicaven les despeses. En aquells
anys els equips fabricats per 'empresa Silicon Graphics van ser els més
utilitzats en I'execucié d’aplicacions de Simulacié Grafica 3D i de Realitat
Virtual per nombrosos organismes publics i privats a tot arreu del mén.
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SINTEC va desenvolupar diferents simuladors fins a arribar al simulador
SIMUVEG. A continuacié es descriuen per ordre cronologic cadascun d’ells.

4.2 Simulador de autopista AP-7

El primer simulador que va implementar SINTEC es va fer dins del projecte
ALERTA (Factors i estrategies d’intervencié sobre el nivell d’alerta del
conductor en autopista) [MECT99], que va ser finangat per 'empresa
AUTOPISTES DEL MARE NOSTRUM, C.E.S.A. (AUMAR). Aquest
projecte incloia una part d’experimentacié en carretera real i una altra part
de conduccié en un simulador. L’objectiu de I'tis del simulador consistia a
identificar el grau de correlacié que hi havia entre la conduccié en aquest i
la conducci6 real.

El simulador reproduia un tram d’autopista AP-7 (també anomenada
Autopista de la Mediterrania perque recorre la costa mediterrania de nord
a sud). El tram modelat constava d’uns 45 kilometres aproximadament i
se situava entre els punts quilometrics 542 (Algemesi) i 588 (Oliva).

Els subjectes havien de conduir tant en direccié nord com en direccid
sud, avaluant-se durant tot el recorregut el seu nivell d’alerta mitjangant
les dades extretes d'un equip d’adquisicié de dades psicofisiologiques (EEG,
freqiiéncia cardiaca, etc.) 1 les mesures d’execucié proporcionades pel
simulador.

El maquinari del simulador estava format pels segiients components:

e Uns comandaments per a la conduccid del vehicle consistents en un
volant de jocs amb pedals d’acceleracié i frenada.

o Una estaci6 grafica model Silicon Graphics O2 que s’encarregava de la
generaci6 de les imatges (vegeu figura 4.1). El cost d’aquest equip era
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FIGURA 4.1: Estacions grafiques Silicon Graphics O2 i Octane

relativament baix en comparaci6é a d’altres (equivalent al cost d'uns
cinc ordinadors personals de ’¢poca), tot i aix0, la reproduccié de
la simulacié fregava la freqiiéncia minima d’imatges per segon que es
considera adequada. Per aquest motiu, anys més tard es va substituir
lestacié grafica O2 per una de major rendiment i cost anomenada
Silicon Graphics Octane (vegeu figura 4.1).

e Un sistema de visualitzacié que consistia inicialment en un monitor
de 17 polzades pero que més tard es va substituir per un monitor de
24 polzades.

D’altra banda, el programari del simulador estava format per dues
aplicacions independents: una per a generar el model 3D de l'autopista i
una altra per a la conduccié i 'emmagatzemament de les dades d’execucio.
Es descriuen a continuacié aquestes dues aplicacions.
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4.2.1 Modelador de la via

Per tal d’aconseguir que el model visual que representa ’autopista siga
tan realista com puga ser possible, allo que és més convenient és fer que
aquest seguisca les especificacions geometriques reals de la via, és a dir, les
especificacions dels planols dels enginyers. Aixi, 'aplicacié que genera el
model visual es basa en la conversié de la informacié emmagatzemada en
dos fitxers de text.

El primer fitxer conté principalment les dades referents a la forma de
eix de la via i el seu peralt (vegeu figura 4.2). Inclou també la informaci6
sobre la seccié transversal i les posicions d’altres elements de la via com ara
senyals de transit, proteccions laterals, vegetacié central, etc.

La definicié6 parametrica de l'eix de la via es fa mitjancant dues
seqiiencies de segments independents: [PCBR99] [BPCEF9g]

e Planta. Representa la informacié de la curvatura de la carretera. La
planta esta formada per una combinacié de tres segments distints:
rectes, arcs i espirals de tipus clotoide. Les rectes sén segments
amb curvatura 0, mentre que els arcs tenen una curvatura fixa i
les clotoides estan caracteritzades per un parametre que defineix la
variacié de la seua curvatura en funcié de la longitud. Les clotoides
serveixen per a suavitzar el tracat de la via en fer de transicié entre
rectes i arcs o entre arcs de distinta curvatura.

o Perfil. Es correspon amb la variacié vertical (en altura) de la
carretera. Les transicions entre trams de perfil de diferent altura se
suavitzen mitjancant una funcié que varia quadraticament en funcié
de la longitud.

La seccié transversal de la carretera (el tall perpendicular a la direccié
de la carretera) es defineix en funcié de la posicid, 'orientacié i la grandaria
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Seqiiencia planta

T =1 PK = 120.681721 R = 4000

T =3 PK = 121.449401 A = 1200

T =5 PK = 121.809401

T =4 PK = 121.809401 A = 1150

T =2 PK = 122.187259 R = 3500

T =4 PK = 122.664604 A = 1150

T =5 PK = 123.042461

T =3 PK = 123.042461 A = 700

T =1 PK = 123.287461 R = 2000

T =0 PK = 125.309420

Seqiiencia perfil

PK = 120.681721 Z = 13.507 L =0

PK = 122.090000 Z = 13.507 L = 300
PK = 122.566250 Z = 15.372 L = 400
PK = 124.780000 Z = 19.800 L = 500
PK = 125.309420 Z = 18.212 L =0
Seguencia peralt

PK = 120.681721 PD = 0.0 Pl = 0.0

PK = 121.784401 PD = 0.0 PI = 0.0

PK = 121.834401 PD = -0.02 Pl = 0.02
PK = 123.017461 PD = -0.02 Pl = 0.02
PK = 123.067461 PD = 0.02 PI = -0.02
PK = 123.287461 PD = 0.03 PI = -0.03
PK = 125.309420 PD = 0.03 PI = -0.03

FIGURA 4.2: Extracte d’un arxiu de descripci6 de la via amb els segments
de planta, perfil i peralt

d’una serie de segments (vegeu figura 4.3). Tot i aix0, la posici6 i Porientaci6
de molts d’aquests segments varia també en funcié del valor que prenga el
peralt en cada punt quilometric de la carretera.

El peralt és el pendent transversal que té la carretera i pot ser diferent en
cada costat de la via, és a dir, existeix un peralt dret i un peralt esquerre. El
valor del peralt (esquerre o dret) es fixa només en alguns punts quilometrics
de la via, de manera que el seu valor en un punt intermedi es pot calcular
facilment ja que aquest varia linealment.
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calgada calgada

be‘“\a

segments centrals
(mitjana)

FIGURA 4.3: Segments de la seccié transversal de 'autopista AP-7

A banda de la modificacié que provoca el peralt en la seccid transversal
(fonamentalment en el segments de la calgada), és possible que la forma
d’aquesta varie per ’addici6é d’elements que es repeteixen longitudinalment
en Unicament alguns trams de la via, com ara les proteccions laterals o la
vegetacio.

Finalment, aquest primer fitxer conté també la informacié sobre la
localitzacié d’uns elements anomenats objectes puntuals (com per exemple
senyals de transit, passos elevats, etc.). Aquesta informacié es defineix
amb tres dades: posicié i orientacié relativa de 1’objecte sobre la seccid
transversal i punt quilomeétric on esta.

El segon fitxer de descripcié inclou la informaci6 de les alcades que té
el terreny circumdant a diferents distancies de I’eix de la via i en distints
punts quilometrics. Per a optimitzar el model 3D del terreny, la complexitat
(nombre de poligons) és major més a prop de la via que lluny d’ella, aixo vol
dir que I'arxiu conté més dades dels punts del terreny que estan més propers
a la carretera. Aquesta soluci6 esta justificada pel fet que el conductor no
necessita veure el terreny llunya amb molt de detall.

Amb la combinacié de tota la informacié d’aquests dos fitxers el
modelador genera automaticament el model 3D de ’autopista. No obstant
aixo, per motius d’eficiéncia grafica de la simulacid, el que realment es fa
és dividir el recorregut total en diverses parelles de fitxers (un per a la via
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Instant (s) | PK (km) Desplagament | Velocitat Angle del volant
lateral (m) (km/h) (graus)
0.000 541.827 | 8.9813 104.762 1.94445
0.064 541.828 | 8.9203 104.809 1.94445
0.129 541.830 | 8.8573 104.857 1.92902
0.198 541.831 | 8.7924 104.904 1.92902
0.264 541.832 | 8.7255 104.951 1.80556
0.312 541.834 | 8.6571 104.999 1.88272
0.360 541.835 | 8.5876 105.046 1.86729
0.408 541.837 | 8.5155 105.093 1.88272
0.456 541.838 | 8.4419 105.140 1.74383
0.505 541.840 | 8.3668 105.187 1.45062
0.554 541.841 | 8.2898 105.235 1.54321
0.603 541.842 | 8.2116 105.282 1.57408
0.652 541.844 |8.1331 105.329 1.52778
0.701 541.845 | 8.0525 105.376 1.49692
0.749 541.847 | 7.9716 105.422 1.38889
0.799 541.848 | 7.8899 105.469 0.77161
0.848 541.850 | 7.8070 105.516 0.94136
0.900 541.851 | 7.7232 105.563 0.80247
0.949 541.852 | 7.6398 105.610 0.67901
0.998 541.854 | 7.5560 105.657 0.60185

FIGURA 4.4: Extracte d’un arxiu de dades d’execucio

i un altre per al terreny) que contenen la informacié d’aproximadament 5
quilometres de recorregut cadascuna d’elles. D’aquesta manera es genera
un conjunt de models 3D que el programari de simulacié carregara i
descarregara dinamicament en funcié del punt quilomeétric on s’estiga
conduint.

4.2.2 Aplicaci6é de conducci6

Evidentment, aquest programari reprodueix la conduccié del subjecte
pel model 3D de l'autopista mitjancant els comandaments del vehicle.
L’aplicacié enregistra en cada cicle de simulacié (cada imatge generada)
quatre parametres d’execuci6: PK (punt quilometric), desplacament
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FIGURA 4.5: Vista de l'eixida grafica del simulador de 'autopista AP-7

lateral, velocitat i angle del volant. En la figura 4.4 es veu un exemple
d’arxiu d’eixida proporcionat per 'aplicacié. En aquesta taula de dades es
pot observar que la simulacié funcionava a 20 frames (imatges) per segon
ja que hi ha 20 registres entre els instants 0 i 1. Aixi mateix, a la figura 4.5
es pot veure que 'eixida grafica que proporciona el simulador era bastant
realista. Com es va comentar en el capitol 3, la llibreria grafica que els
equips de Silicon Graphics usaven per a visualitzar els models en 3D era
I’anomenada OpenGL Performer. A més, aquests equips funcionaven amb
un sistema operatiu basat en UNIX anomenat IRIX.
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FIGURA 4.6: Vistes exteriors del simulador EVICA

4.3 Simulador EVICA

El projecte EVICA  [CSPRO0J[SVCT99][SVPOO][VSCPO1][VSST04]
(sistema informdtico para la EValuacion Interactiva de Conductores de la
Aseguradora Mapfre/Mares) consistia a desenvolupar un simulador d’alt
nivell per a avaluar els conductors i proporcionar-los claus que els ajuden
a identificar defectes que impliquen riscos en la seua conducci6 i, d’aquesta
manera, ajudar-los a millorar aquells aspectes on tinguen deficiencies.

Aquest projecte va suposar 'ampliacié del programari de simulaci6, la
incorporaci6 de nous escenaris (situacions) de conduccid, la creacié de dos
models 3D nous (un urba i un altre interurba) i la millora del maquinari.

Per a augmentar el realisme, la informacié visual proporcionada pel
nou simulador havia d’ampliar-se d’un unic canal (un monitor) que oferia
el simulador antic a diversos canals. Aixi doncs, el sistema de visualitzacié
d’EVICA consisteix en tres pantalles de grans dimensiones illuminades per
tres projectors (vegeu figura 4.6). D’aquesta forma, l'angle de visié del
subjecte es va triplicar i es va aconseguir una conduccié més propera a la
conduccié normal.
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FIGURA 4.7: Estacié grafica Silicon Graphics ONYX2

Aixi i tot, 'augment del nombre de canals visuals va incrementar
considerablement el cost computacional de I'aplicacié i va fer obligatori I'tis
d’una estacié grafica d’altes prestacions com la Silicon Graphics ONYX2,
model que es va triar finalment (vegeu figura 4.7). Com molts dels equips de
Silicon Graphics d’aquella eépoca ’ONY X2 funciona amb el sistema operatiu
TRIX.

A banda d’aquest equip, aquest simulador inclou un altre que consisteix
en un ordinador personal que s’encarrega de generar so 3D utilitzant algunes
dades proporcionades per 'ONYX2. Les dades que es necessiten per a
generar el so sén basicament la velocitat, la posicié i les revolucions per
minut del motor del vehicle conduit i dels vehicles del voltant; no és
necessari obtindre cap informaci6 dels vehicles llunyans perque evidentment
aquests no sén audibles des de la posicié del conductor. A més, es poden
generar d’altres tipus de so aliens als vehicles si fora necessari.
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Es va sensoritzar un cotxe real (model Renault Twingo) per al seu ts
com a lloc de conduccid, la qual cosa va incrementar considerablement la
sensacié de realisme davant la utilitzacié d'uns comandaments senzills com
en el cas del simulador de I'autopista AP-7. El vehicle se situa davant de
les tres pantalles de projeccié de manera que el subjecte obté un angle de
visié d’uns 120° aproximadament (vegeu figura 4.6).

El simulador EVICA ofereix dues proves de conduccié diferents: una
prova urbana i una altra interurbana. Ambdues estan basades en carreteres
no reals, puix que a I’hora de dissenyar les proves es va buscar aquells tragats
que permeteren avaluar els conductors de la millor manera possible en un
recorregut no excessivament llarg. Cada prova dura aproximadament de
15 a 20 minuts i esta dividida en un conjunt d’escenaris o situacions de
conduccié per les quals han de passar tots el subjectes, d’aquesta manera
els parametres d’execucié sén comparables. A més, per a assegurar que els
subjectes fan totes les situacions, se’ls indica que han de llegir i seguir els
senyals de transit per a dirigir-se a una destinacié concreta.

Les situacions de conducci6 que els subjectes han d’abordar amb EVICA
estan basades principalment en successos reals que han provocat accidents,
encara que no sén situacions trampa on la majoria dels conductors patirien
un accident. Ac¢o fa que els escenaris de conduccié siguen més creibles i
assumibles pels subjectes experimentals.
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TAULA 4.1: Mesures generiques i extracte d’algunes de les mesures
especifiques preses pel simulador EVICA

Tipus Mesura

Velocitat mitjana
Temps total (temps de viatge)

Temps per damunt de la velocitat maxima
Temps per davall de la velocitat maxima
Temps revolucionat
Nombre de collisions
Nombre de canvis de marxa
Nombre de frenades (frenades brusques)
Desviaci6 del volant (Desviacié tipica de angle
del volant (SDST/STS))

Nombre d’invasions del carril contrari (LAN EX;
amb carril contrari)

Temps que envaeix el carril contrari (LANE X,
amb carril contrari)

GENERIQUES

Velocitat mitjana
Velocitat maxima
Canvi de velocitat
Diferencia de velocitat entre vehicles
ESPECIFIQUES Distancia lateral minima entre vehicles
(extracte) Distancia lateral mitjana entre vehicles
Maxima diferéncia entre la tangent de la
carretera i la del vehicle
Desviacié tipica de la diferencia entre la tangent
de la carretera i la del vehicle
Temps per a la collisié (TTC)
Distancia entre vehicles (DH)
Mitjana de la posicié lateral (MLP)
Us d’intermitents (s de controls secundaris)
Temps de resposta
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4 Simulador de conduccié SIMUVEG 4.4 Simulador SIMUVEG

Durant tota la prova de conduccié es prenen una serie de parametres
que s’anomenen genérics perque fan referéncia a caracteristiques generals
de tot 'experiment de conduccié. Per altra part, com que cada situacié de
conduccid té les seues propies caracteristiques, en cadascuna d’elles es pren
un conjunt diferent de mesures anomenades especifiques (vegeu taula 4.1).
Fent servint les dades obtingudes en cada situacié i mitjangant unes regles
logiques (regles de produccié) s’obtenen un conjunt de conclusions sobre
I’execuci6é del subjecte. Amb tota aquesta informacié EVICA avalua la
conduccio i genera un informe automatic en format html. Aquest document,
que es lliurat al subjecte, li explica com ha conduit en cada situacié i afegeix
un conjunt de recomanacions de seguretat viaria (vegeu figura 4.8).

El simulador EVICA es va posar en marxa al voltant de 'any 2000
i encara roman operatiu. Tanmateix, a principis de la decada del 2010
I’evolucié del maquinari i la reduccié de costos va fer possible plantejar-se
I’evolucié del simulador EVICA a un sistema basat en ordinadors personals,
fet va ser el punt de partida pel desenvolupament del simulador SIMUVEG.

4.4 Simulador SIMUVEG

El simulador SIMUVEG integra i millora el programari dels anteriors
simuladors desenvolupats per SINTEC (models 3D, escenaris de conduccio,
mesures d’execucid, etc.) i també el seu maquinari (equips, visualitzacio,
lloc de conduccié, etc.).

4.4.1 Components

El seu sistema de visualitzacié és similar al del simulador EVICA, és a dir,
esta format per una gran pantalla de projeccié de tres trams illuminada
per tres projectors. Tanmateix, un gran avantatge de SIMUVEG enfront
d’EVICA és el fet que el seus projectors tenen 2000 limens de lluminositat,
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=

FIGURA 4.9: Vista exterior del simulador SIMUVEG

la qual cosa fa possible la visi6 correcta de les imatges de la simulacié encara
que la illuminacié ambiental siga alta.

El simulador EVICA representa les imatges dels espills del vehicle
sobre les tres pantalles frontals i les separa de la resta de la visualitzacié
mitjangant un marc negre (vegeu figura 4.6). Altrament, SIMUVEG inclou
tres pantalles TFT (dues exteriors i una interior) de menudes dimensions
per a representar les imatges dels retrovisors del vehicle (vegeu figura 4.9).
A¢0 suposa una millora considerable enfront d’EVICA pel que fa al realisme
de la visi6é de I'escena posterior de la conduccié.

Ja es va veure que EVICA necessita dos equips informatics per a
executar-se: un que s’encarrega basicament de la generacié d’imatges i
un altre per a la reproducci6 del so. No obstant aixo, SIMUVEG fa servir
Unicament un equip per a realitzar totes les funcions de la simulacié. Aquest
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ordinador és un PC amb un processador de doble nucli i dues targetes
grafiques. Com que cada targeta grafica té dues eixides, es disposa en total
de quatre canals grafics que es reparteixen la visualitzacié de la segilient
manera: tres s’utilitzen per a representar les visions frontal, esquerra i dreta,
(una eixida per a cadascuna d’elles) i el quart canal es divideix mitjancant
un demultiplexor en tres senyals per a mostrar les imatges corresponents
als tres retrovisors.

La cabina de conduccié esta formada per un cotxe real i sencer
model Renault Twingo (vegeu figura 4.9). Aquest model de vehicle
és el mateix que el que fa servir a EVICA i a més a més la seua
sensoritzacié és molt semblant, encara que el sistema per a simular el
tacte del volant (resisténcia i retrocés) esta bastant millorat. La utilitzacié
d’un vehicle real és molt important perque, com ja s’ha dit anteriorment,
augmenta considerablement la sensacié de realisme que percep el subjecte
experimental.

4.4.2 Programari

SIMUVEG arreplega el codi que es fa servir als simuladors EVICA i al de
I’autopista AP-7 pero amb determinades modificacions per a millorar-lo i
adaptar-lo als diversos projectes que s’han realitzat, al nou maquinarii a la
nova plataforma Windows (ja es va comentar que els equips dels simuladors
anteriors funcionaven amb IRIX). Algunes de les diferents ampliacions que
es van incorporar son les segiients:

e Calcul de noves mesures d’execucié. Principalment es van afegir el
calcul durant tota la simulacié del temps per a encreuar la linia (TLC)
i la diferéncia entre la tangent de la carretera i la del vehicle.

o Utilitzacié de la técnica PDT (Peripheral detection task). Es va
modificar el programari per generar imatges o icones alienes a ’escena
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de conduccié que es mostren a la periferia de la visié del conductor
i, d’aquesta manera, avaluar I'execucié de diferents tipus de tasques
secundaries com ara la manipulacié del mobil, el GPS o la radio.
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Capitol 5

Estat de ’art en les mesures
de conduccio

5.1 Introduccio

Aquest capitol es dedicara a fer una revisi6 de les diferents fonts
d’informacié que s’han fet servir per tal de fer una classificacié adient de
les mesures de la conduccid. Ja es va veure al capitol 1 que aquestes fonts
eren les segiients:

1. El projecte HASTE.

2. L’estandard ISO/DIS 17207/2003.

3. La Xarxa d’Excelléncia Humanist.

4. El projecte AIDE.
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Per a una descripci6é detallada de les mesures incloses caldra anar als
capitols segiients. En aquest capitol no s’aprofundira en cadascuna d’elles
i només es fara una enumeracié de les mesures considerades en cada cas, a
més de la seua classificacié dins de les diferents fonts estudiades.

5.2 Projecte europeu HASTE

El projecte europeu HASTE (Human machine interface And Safety of
Traffic in Europe) va tindre com a objectiu principal el desenvolupament de
metodologies i consells per a I'avaluacié d’IVIS, tant en la fase de disseny
com en les fases de verificacié i certificacié [JCJT05]. La durada del projecte
va ser de tres anys (des de 2002 a 2005) i va tindre com a socis participants
els segiients organismes:

o ITS - Institute for Transport Studies, University of Leeds (Regne
Unit). Va ser el soci coordinador del projecte.

o TNO Human Factors (Holanda).

o VTI - Swedish Road and Transport Research Institute (Suécia).
o TUDelf - Delf University of Technology (Holanda).

o Volvo Technology Corporation (Suécia).

o MIRA Ltd. (Regne Unit).

o VTT - Technical Research Centre of Finland (Finlandia).

o Universidade do Minho (Portugal).

o Transport Canada (Canada).
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Els sistemes IVIS, com per exemple els navegadors GPS, ofereixen grans
avantatges als conductors. No obstant aixo, no s’ha de perdre de vista
les repercussions que 1'is d’aquests sistemes poden tindre en la seguretat
viaria. Dins d’aquest context, el projecte HASTE tenia com a objectiu fer
les segiients tasques: [RBAW (2]

o Identificar i explorar els escenaris de conduccié amb més probabilitat
de tindre problemes de seguretat viaria relacionades amb 1'as d’IVIS.

o Explorar les relacions en eixos escenaris entre:

— Carrega de treball i risc.

— Distracci6 i alt risc.
o Identificar indicadors de risc.

¢ Recomanar una aproximaci6 per a ’avaluacié de 'impacte de 1'iis dels
IVIS en la seguretat viaria.

Ja s’ha comentat que els experiments de conduccié poden ser duts a
terme mitjancant simuladors o experiments de camp per exemple. En
aquest sentit, als documents del projecte es fa referéncia a tres possibles
tipus d’experiment: [RBAW02]

e Camp. Experiment en el qual es fa servir un vehicle real.
e Simulador. Experiment amb simulador de conduccio

e Laboratori. Experiment amb simulador basat en un PC amb
Unicament teclat i ratoli.

En els segiients apartats s’aprofundira en la classificacié de les mesures
de conduccié feta per HASTE. Aixi, el projecte considera que les mesures
poden dividir-se en tres grups principals: [RBdW02]

75



5 Estat de 'art en les mesures de conduccié 5.2 Projecte europeu HASTE

e Mesures d’execucio.
e Mesures de carrega de treball.

e Mesures de consciéncia situacional.

5.2.1 Mesures d’execucio

Aquest grup conté les mesures relacionades amb el control (nivell operatiu) i
la interacci6 (nivell tactic) del model de Michon [Mic79]. HASTE diferencia
dos grups dins de les mesures d’execucié: [RBAW T 02]

o Mesures objectives. Atenent al tipus de progressié del vehicle dins de
la carretera es classifiquen en mesures de:

— Control lateral. Inclou les mesures relacionades amb el
direccionament i el volant.

— Control longitudinal. Engloba les mesures relacionades amb la
velocitat i el seguiment entre vehicles.

e Mesures subjectives propies o dels experts. Inclou aquelles
mesures extretes mitjancant ’avaluacié subjectiva dels subjectes
experimentals o dels experts. Aquesta avaluacié es realitza fent servir
diversos metodes.

A la taula 5.1 es mostra el conjunt de mesures proposades i es fa una
revisié de quines mesures es poden prendre en cadascun dels tres tipus
d’experiments esmentats amb anterioritat. A més, s’exposa quines mesures
son considerades d’us obligatori i quines sén d’ts opcional.

A part de les mesures incloses a la taula 5.1, els documents del projecte
fan referéncia a d’altres que no es tenen en compte com a mesures d’ts
obligatori o opcional (vegeu taula 5.2).
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TAULA 5.1: Mesures d’execucié obligatories i opcionals segons HASTE
[RBAWT02] [sNCT04]

Mesura

Camp

Simulador

Laboratori

N

Canvis de direccié del volant

A

Eixides de carril (LANEX)

/(no urba)

Posici6 lateral (LP)

/(no urba)

Desviaci6 tipica de la posicid
lateral (SDLP)

/(no urba)

Temps per a encreuar la linia

(TLC)

/(no urba)

Velocitat

Desviaci6 tipica de la velocitat

Temps entre vehicles

OBLIGATORIES

Distancia entre vehicles

Temps per a la collisié (TTC)

Y=

Temps de reaccio6 a
esdeveniments inesperats

(RT)

S AU A U S B NG AU S

MESURES OBJECTIVES

OPCIONALS

Component d’alta freqiiencia
de langle del volant (HFC)

Steering entropy

Desviacié tipica de I'angle del
volant (STS)

Girs rapids del volant
(RSWT)

Canvi de velocitat

Frenades brusques

Temps fora del carril

U <

U < S AU AU A U S B N A S S

<

Temps després d’abandonar la
zona de conflicte (PET)

<

<

MESURES SUBJECTIVES OBLIGATORIES

Protocol de 'observador de
Lund ( Wiener Fahrprobe)

v

v

<

Prop.

Driving Quality Scale (DQS)

v

v

<
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TAULA 5.2: Mesures d’execuci6é no necessaries segons HASTE

Mesura

Nombre d’accidents

Nombre d’avancaments perillosos

MESURES Nombre de passos per zero (ZERO)

OBJECTIVES Distancia fora del carril

Us d’uns altres controls del vehicle: Intermitents/
Canvis entre llums curts i llargs/ Marxa seleccionada

MESURES ) o ) ) )
SUBJECTIVES Test Ride for Investigating Practical Fitness to Drive

DELS (TRIP)
EXPERTS

MESURES ] ) o
SUBJECTIVES Driver Behaviour Questionaire

PROPIES

5.2.2 Mesures de carrega de treball

La carrega de treball és un fenomen complex que es pot integrar dins de
diferents categories: carrega visual (cap a on mira el conductor?), carrega
motora (queé fa amb les mans i els peus?) i carrega mental (quanta
informaci6 ha de processar?) [RBAWT02]. Les mesures de carrega de
treball que HASTE proposa son les segiients: [RBAW T02] [sNCT04]

e Execucié de tasca primaria.

o Ezxecucid de tasca secundaria. S’hiinclou el Peripheral Detection Task
(PDT) com un del metodes possibles.

e Parametres de carrega visual:
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— Tecnica d’oclusié visual.

— Mesures oculars basiques. Es corresponen principalment amb les
mesures relacionades amb la fixacié ocular, com ara freqiiéncia,
duracid, canvis de direcci6, Percent Road Centre (PRC), etc.

— Mesures relacionades amb la mirada cap a drees d’interés. Les
considerades més importants sén la freqiiéncia i la duraci6 de la
mirada.

o Mesures subjectives de carrega de treball. Inclou les tecniques:

— NASA - Task Load Index (NASA-TLX).

Subjective Workload Assessment Technique (SWAT).
— Modified Cooper Harper Scale (MCH).

Rating Scale Mental Effort (RSME).

e Mesures fisiologiques de carrega de treball: freqliencia cardiaca,
EEG/ERP (Electroencefalograma / FEwvent-Related Potencials),
variabilitat de la freqiiéncia cardiaca, intervals entre batecs,
respiracid, resposta de conductancia de la pell (SCR)/resposta
galvanica de la pell (GSR), mesures fisiologiques oculars (diametre
de la pupilla, direcci6 de la vista, nombre de parpellejos, etc.) i
hormones.

o FEzxecucio de tasques amb S-1VIS. Fa referencia a com executen els
conductors les tasques amb un S-IVIS (Surrogate IVIS). Un S-IVIS és
una mena de dispositiu semblant a un IVIS real que permet avaluar
separadament les tasques visual o cognitiva. FEl procés d’avaluacié
es fonamenta en el fet que I’'S-IVIS fa preguntes i el conductor ha
de respondre-les. D’aquesta manera es poden prendre mesures com
temps de reaccid, respostes correctes, respostes incorrectes i preguntes
no contestades.

79



5 Estat de 'art en les mesures de conduccié 5.3 Estandard ISO/DIS 17207/2003

5.2.3 Mesures de consciéncia situacional

HASTE enumera les segiients técniques i mesures per a l'avaluacié del grau
de consciencia del subjecte entorn de la situacié de conducci6: [RBAW™02]

o Situation Awareness Global Assessment Technique (SAGAT).
Aquesta és la técnica que recomana HASTE.

e Proves post-esdeveniment
o Situation Awareness Rating Technique (SART).

o Situation Awareness - Subjective Workload Dominance (SA-
SWORD).

¢ Qualificacions de 1’observador.

e Mesures indirectes d’execucio: deteccié de riscos, precisié de la
deteccié i mesures de laténcia de resposta. S’utilitzen per a avaluar
canvis en la situacié de conduccio.

e Mesures fisiologiques de consciéncia situacional: EEG i mesures
d’eyetracking (seguiment de moviments oculars).

5.3 Estandard ISO/DIS 17207/2003

L’Organitzacié Internacional d’Estandarditzacié és un organisme mundial
que té com a objectiu la normalitzacié i ’elaboracié d’estandards en els
camps de la industria, el comer¢ i les comunicacions. Esta formada per una
xarxa d’instituts nacionals (un per pais) i les normes que desenvolupen no
son obligatories, ja que 'ISO és un organisme no governamental. Aquesta
organitzacié va elaborar un estandard entorn dels aspectes ergonomics

dels sistemes IVIS i ADAS, l'estandard ISO/DIS 17207/2003 [f503]. Dins
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d’aquest document es fa un estudi de les variables i métodes necessaris per
a lavaluacié de la interaccié entre els TICS i els subjectes en la tasca
de conduccié. En aquest sentit, ’estandard divideix les mesures de la
conducci6 en quatre grups: [(S03]

o Carrega de treball.
e Execucié de la tasta de conduccio.
o Adaptacié del comportament.

o Usabilitat.

5.3.1 Carrega de treball

L’estandard distingeix tres grups de mesures relacionades amb la carrega
de treball: [{S03]

o Atencié visual. S’hi inclouen les segiients variables:

— Duracié de la mirada cap a una area d’interés.
— Freqiiéncia de la mirada cap a una area d’interés.

— Mesures combinades de duraci6 i freqiiéncia de la mirada. Com
ara:

*x Temps total de mirades successives cap a una area d’interés.
*x Percentatge de temps mirant la carretera.

e Mesures d’autoinformes. Enquadra els metodes:

— NASA-TLX (NASA - Task Load Index).
— Subjective Workload Assessment Technique (SWAT).
— Rating Scale Mental Effort (RSME).
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— Modified Cooper Harper Scale (MCH).

e FEzxecucio de la tasca secundaria. Engloba dues técniques:

— Execuci6 de tasca visual/cognitiva/manual.
— Peripheral Detection Task (PDT).

5.3.2 Execuci6 de la tasta de conduccid

El document divideix les mesures d’execucié en tres grups: [{S03]

e Control longitudinal del vehicle:

— Velocitat mitjana.
— Desviacié tipica de la velocitat.
— Temps entre vehicles.

— Temps per a la collisié (TTC).
e Control lateral del vehicle:

— Desviacié tipica de la posicié lateral (SDLP).
— Desviaci6 tipica de 'angle del volant (SDST).
— Amplitud del volant.

— Canvis de direcci6 del volant (SRR).

— Temps per a encreuar la linia (TLC).

— Eixides de carril (LANEX).

e Consciéncia de ’escena de conduccié. Aquest apartat inclou només
una mesura:

— Nombre d’objectes a la vora de la carretera detectats pel
conductor.
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5.3.3 Adaptaci6é del comportament

L’adaptacié del comportament esta relacionada amb la utilitzacié dels
TICS dins del vehicle. Es refereix concretament a la comparacié entre
la utilitzaci6 i la no utilitzacié dels TICS en la conduccié, aixi com a la
comparacié entre diferents graus d’experiéncia en ’s dels TICS. Per tal de
fer aquestes comparacions es poden fer servir les mateixes mesures incloses
en els grups de carrega de treball i d’execucidé. Nogensmenys, I'estudi de
I'ISO considera que poden ser ttils també unes altres mesures: [(S03]

e Preparacié per a frenar. Grau de preparacié del conductor per a
prémer el pedal de fre. Es a dir, es correspon amb el temps de resposta
del conductor.

e Us de controls. Us dels controls del vehicle (accelerador, fre, etc.) i
la seua evolucié en el temps.

o Carril ocupat. Carril ocupat pel vehicle en cada moment del trajecte.

e Maniobres executades. Maniobres executades pel conductor durant el
viatge (eixir, parar, girar, etc.).

5.3.4 Usabilitat

Aquest grup de mesures esta relacionat amb la facilitat dis i el grau
d’interaccié dels TICS en la conduccié. Es correspon amb la capacitat
dels TICS per a ser usats amb eficiencia, eficacia i satisfaccié. Com en el
cas de les mesures relacionades amb 'adaptacié del comportament, per a
avaluar la usabilitat es poden fer servir mesures d’execucio i de carrega de
treball. Pero també es poden utilitzar uns altres parametres, en concret:
[£503]

e Temps de finalitzaci6 de la tasca.
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e Nombre d’errades.

e Temps de reacci6 del TICS.

5.4 Xarxa d’Excel'léncia Humanist

La tercera font de classificacié que s’ha estudiat és la que va proposar la
Xarxa d’Excelléncia Humanist. La NOE Humanist (Network of Ezecellence
for HUMAN centred design for Information Society Technologies) va ser
un projecte finangat per la Comissié Europea que tenia com a objectiu
posar en contacte els diferents grups d’investigacié europeus rellevants per
tal d’estudiar I'impacte dels sistemes d’informacié (IVIS) i d’assisténcia
(ADAS) en el transport. La Xarxa d’Excelléncia estava formada per
nombroses institucions i centres d’investigacié de més de 10 paisos europeus.
El projecte va estar actiu des de ’any 2004 fins a I’any 2008.

En finalitzar el projecte la majoria dels membres participants en
Humanist van formar una nova xarxa anomenada Humanist VCE ( Virtual
Centre of FEuxcellence). El grup d’Investigaci6é SINTEC (Simulaci6 i
Noves Tecnologies en Transit i Seguretat Viaria) de 'INTRAS forma part
d’aquesta nova organitzacio.

Dins de la xarxa Humanist, el grup de treball 2 (Task Force 2) va
treballar en els meétodes i eines per a mesurar i analitzar el comportament
del conductor sota la influencia dels ITS. Com a resultat d’aquest estudi
es va desenvolupar un document que fa una proposicié entorn de les
metodologies més comunes per a l'analisi del comportament del conductor
[Jan07].

Com a conseqiiencia que tres organismes d’Humanist ja estaven presents
en el projecte HASTE (TNO, VTI i VTT), alguns dels aspectes de la
classificaci6 feta dins del projecte HASTE tenen similituds amb la nova
classificacié feta per Humanist. També pel mateix motiu, Humanist va
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adoptar la mateixa diferenciacié de les proves experimentals utilitzada en
el projecte HASTE i, de la mateixa manera, va exposar quines mesures eren
susceptibles de ser avaluades en funcié de cada tipus d’entorn experimental.
No obstant aixo, el significat de cada tipus de prova va canviar lleugerament.
Aixi, Humanist defineix el significat de cada tipus d’experiment de la

segiient manera: [Jan(7]

e Camp. Experiment en el qual es fa servir un vehicle instrumentalitzat
en un circuit tancat o en una carretera real. També es pot fer servir
un vehicle normal amb un dispositiu d’enregistrament de dades (data
logger), perd en aquest cas la varietat de parametres enregistrats és
inferior que amb un vehicle instrumentalitzat.

o Simulador. Experiment amb simulador d’alt o mitja nivell.

o Laboratori. Experiment amb simulador de baix nivell. Es a dir, basat
en una pantalla, un volant i uns pedals de fre i accelerador.

Malgrat tot, la proposicié per a classificar les mesures d’Humanist es
diferencia significativament de la feta per HASTE. Aquesta es basa en la

vd

divisi6 de les mesures de la conduccié en quatre grups: [Jan(7]

e Mesures d’execucio.
e Mesures sobre ’estat del conductor.

Usabilitat.

o Acceptacié.

Els dos ultims grups de mesures, és a dir la usabilitat i 'acceptacio,
estan relacionats especificament amb 1'is dels dispositius IVIS i ADAS.
Com s’ha vist en I'apartat anterior, l’estandard ISO també inclou diverses
mesures per a avaluar la usabilitat dels TICS.
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5.4.1 Mesures d’execucio

Humanist divideix les mesures d’execucié en quatre grups: [Jan07]

e Longitudinal. Parametres referits a la progressio del vehicle de forma
parallela a la carretera.

e Interaccions. Mesures relaciones amb la interaccié del subjecte amb
la resta de vehicles.

e Lateral. Parametres associats amb el desplacament del vehicle de
manera perpendicular a la carretera.

o Accions del conductor. Interaccions del conductor amb els
comandaments del vehicle (volant, pedals, intermitents, etc.).

e Meétodes observacionals. Tecniques basades en 1’observacié del
conductor per part d’un expert per tal d’enregistrar diferents aspectes
de la conduccié que sén dificilment mesurables automaticament.

A la taula 5.3 es mostra quines mesures d’execucié es van considerar i el
grau de sensibilitat de cada mesura en cada tipus de situacié experimental,
de manera que el simbol / vol dir que técnicament és possible mesurar
el parametre i, a més, aquest és sensible. Si es para atencié a la taula
es conclou que els experiments amb simulador de conduccié de mitja i alt
nivell sén els que ofereixen un major grau de sensibilitat en els parametres
mesurats.
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TAULA 5.3: Mesures d’execucié més utilitzades per a diferents entorns
experimentals segons Humanist [Jan07]

a la carretera

Temps per a encreuar la

V

Mesura Camp Simulador | Laboratori

2 Velocitat mitjana Vv vV V
Z Desviacié tipica de la
= velocitat v v v
E Temps de viatge V vV V
% Distancia de viatge vV vV V
3 | Acceleracié Longitudinal V vV V

Temps entre vehicles v vV V
% Distancia entre vehicles Vv Vv V
= Temps per a la collisié
O
& Temps després
E d’abandonar la zona de V V

conflicte (PET)
Mitjana de la posicié V/(no J J
lateral urba)
Desviacié6 tipica de la V/(no J J
posicié lateral urba)
fﬂ Velocitat lateral vV vV Diffcil®
0 Acceleracié lateral
E absoluta v v v
< = -
—5 | Acceleraci6 lateral relativa Y Y Dificill
Vv
v

linia (TLC) urba)
Eixides de carril V/(no J
(LANEX) urba)

'Es necessiten dades precises
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Mesura Camp Simulador | Laboratori

= Angle del volant Limitat vV vV
8 Canvis de direccié del
g volant v v
% Component d’alta
8 freqiiéncia de 'angle del Vv V
o volant
E Steering entropy Vv vV
2 Frenades brusques vV Vi
) Forga del fre vV vV
g Us de 'accelerador Vv vV Vv
<t | Us de controls secundaris vV v
METODES OBSERVACIONALS

| Wiener Fahrprobe Vv ‘ Vv ‘ vV

Es important indicar que molts dels parametres d’execucié estan
relacionats uns amb els altres, de manera a vegades la informacié és
redundant. En aquest context Jansen [Jan94] i Bekiaris [BPPJO6]
suggereixen que la tasca de conduccid té quatre dimensions estadisticament
independents. Segons aquesta afirmacié es pot fer una diferenciacié de les
mesures d’execucid en els seglients grups:

Eleccié de velocitat.

Variabilitat de la velocitat.

Posicionament lateral.

Seguiment entre vehicles.

Tenint en compte aquesta diferenciacié Humanist fa un suggeriment
entorn del conjunt minim de parametres d’execucié que s’han de prendre en
un experiment de conduccié. Aquest conjunt esta definit de forma que hi ha
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TAULA 5.4: Conjunt minim de mesures d’execucié segons Humanist
[Jan07]

Grup Mesura Dimensié

Eleccié de 1
Velocitat mitjana ecci6 de la

LONGITUDINAL velocitat
Desviacié tipica de la Variabilitat de
velocitat la velocitat
INTERACCIONS Temps entre vehicles Segulmejnt
entre vehicles
Desviacié tipica de la posicié
LATERAL lateral
Temps per a encreuar la linia | Posicionament
(TLC) lateral

Eixides de carril (LANEX)
ACCIONS DEL | Component d’alta freqiiencia
CONDUCTOR de I'angle del volant

almenys un parametre en una de les quatre dimensions esmentades (vegeu
taula 5.4). Com s’observa a la taula, moltes de les mesures proposades
estan relacionades amb el posicionament lateral.

5.4.2 Mesures sobre I’estat del conductor

Amb aquests parametres es pretén realitzar una avaluacié de l'estat fisic
i mental del subjecte durant la prova de conduccié. La Xarxa Humanist
diferencia tres grups de mesures sobre l'estat del conductor: [Jan07]

e Mesures de carrega de treball i distraccié.
o Mesures relatives a la consciencia de la situacié de conduccio.

e Mesures relatives als models mentals del conductor.
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5.4 Xarxa d’Excelléncia Humanist

TAULA 5.5: Mesures sobre 'estat del conductor per a diferents entorns

experimentals segons Humanist [Jan07]

Mesura

Camp

Simulador

Laboratori

CARREGA DE TREBALL I DISTRACCIO

Execucié de la tasca primaria

Execucié de la tasca secundaria

Peripheral Detection Task
(PDT)

Temps de resposta a
esdeveniment inesperats (RT)

Mesures subjectives de carrega
de treball (NASA-TLX i RSME)

Freqiiencia i duracié de les
mirades

Parametres pupillars

Oclusié visual

Freqiiencia i variabilitat
cardiaca

Respiracié

Hormones

EEG

] <O < < ] R

CONSCIENCIA
SITUACIONAL

Situation Awareness Global
Assessment Technique (SAGAT)

Proves post-esdeveniment

Situation Awareness Rating
Technique (SART)

Situation Awareness Subjective
Workload Dominance
(SA-SWORD)

Qualificacions de 1’observador

Mesures indirectes d’execucid

Mesures fisiologiques (EEG i
eyetracking)

<R < <<

<R < S N AU S U LSS R S S S S SO N B S S

<R < ] S R L <
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Mesura Camp | Simulador | Laboratori

Focus Groups (FG)

A v

A i

Entrevistes en profunditat

v v

Qtiestionaris

MENTALS
NS

MODELS

Diaris de camp

Segons Humanist les mesures de carrega de treball i distraccié sén
particularment sensibles a les caracteristiques del sistema, fins i tot més
que les d’execuci6 [Jan07]. A la taula 5.5 es mostren les mesures sobre
I’estat del conductor triades i la seua sensibilitat en cada tipus de situacié
experimental. Aix{ mateix, Humanist recomana 1is preferent de les
segiients mesures: [Jan(7]

o Peripheral Detection Task (PDT).
e Mesures subjectives de carrega de treball.

¢ Qualificacions de ’observador entorn de la consciéncia situacional.

Aquesta recomanacié no inclou cap mesura relacionada amb els models
mentals del conductor, en considerar-se que l’eleccié d’unes o d’altres

=

dependra de cada experiment en concret [Jan(07].

5.4.3 Usabilitat

Com ja s’ha dit anteriorment la usabilitat es refereix a la facilitat i a la
qualitat d’interacci6 dels TICS. Els metodes proposats per Humanist per a
la seua avaluacié sén els segiients: [Jan(7]

o El qgiiestionari de Brooke.
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o El protocol de pensar en veu alta.

o L’aprenentatge per descobriment conjunt (Co-Discovery Learning
(CDL)).

e La monitoritzacié d’usuaris.

5.4.4 Acceptaci6

L’acceptacié es refereix al desig del conductors de continuar usant o no els
TICS atenent a les seues consideracions subjectives entorn de factors com
ara augment de la seguretat, estalvis de temps i combustible, augment del
confort, etc.[Jan07]

Humanist fa referéncia als seglients meétodes per a Davaluacié de
lacceptacié: [Jan07]

Algorisme de Calcul d’Escales d’Actitud  Estandarditzat
(Standardised Attitude Scale Calculus Algorithm).

Voluntat de pagar/usar/comprar

Classificaci6 segons la importancia

5.5 Projecte europeu AIDE

El projecte europeu AIDE (Adaptive Integrated Driver-vehicle InterfacE)
va estar actiu des de l'any 2004 fins a I'any 2008. El seu objectiu va
ser la generacié de coneixements i el desenvolupament de metodologies i
tecnologies HMI (Human-Machine Interface) per a la integraci6 segura i
eficient A’ADAS, TVIS i dispositius nomadics dins de 'entorn de conduccio.
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Va ser dut a terme per un gran consorci amb membres d’origens molt
diversos:

e 9 fabricants d’automobils:

— Volvo (Suécia).

— Fiat (Italia).

— Renault (Franga).

— PSA Peugeot-Citroén (Franca.)
— BMW (Alemanya.)

— DaimlerChrysler (Alemanya).
— Ford (Alemanya).

— Seat (Espanya).

Opel (Alemanya.)
e 5 empreses subministradores de productes d’automocié:

— Bosch (Alemanya).

— Telenostra (Noruega).
— Nuance (Estats Units).
— Siemens (Alemanya).

Motorola (Regnet Unit).

e 13 instituts d’investigacié, departaments o universitats:

— ICCS - Institute of Communication and Computer Systems
(Grecia).

— JRC - European Commission - Joint Research Centre (Italia).

— VTT - Technical Research Centre of Finland (Finlandia).

— CIDAUT - Fundacion para la Investigacion y Desarrollo en
Automocion (Espanya).
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— INRETS - Institut national de recherche sur les transports et leur
securité (Franga).

— CTAG - Centro Tecnoldgico de Automocién de Galicia
(Espanya).

— HIT - Hellenic Institute of Transport (Grecia).

— BASt - Bundesanstalt fiir Straffenwesen (Alemanya).

— VTI - Swedish Road and Transport Research Institute (Suécia).

— Universitat Stuttgart (Alemanya).

— DIBE - Department of Electronics and Biophysical Engineering,
Universita degli Studi di Genova (Italia).

— LiU - Linkopings Universitet (Suecia).

— ITS - Institute for Transport Studies, University of Leeds (Regne
Unit).

o La Xarxa d’Excelléncia europea ERTICO (Intelligent Transport
Systems and Services for Europe).

e L’empresa KITE Solutions - Knowledge Information Technology
Ergonomics (Italia).

El subprojecte 2 d’AIDE es va enfocar en la determinacié de les
metodologies necessaries per a quantificar els efectes dels ADAS i els
IVIS en la conduccié [CNTO04]. Un altre aspecte tractat per aquest
subprojecte va ser la determinaci6é de les metodologies necessaries per a el
desenvolupament de dispositius que siguen altament usables pels usuaris.
Els conjunt de metodologies esmentades es divideixen en tres categories
principals:[CNT04]

e Métodes d’Inspeccio. Consisteixen en la inspeccidé per part dels
examinadors dels aspectes d’usabilitat dels dispositius. Per aixo,
aquests metodes estan condicionats per ’analisi subjectiu que fa cada
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expert i no estan basats en un model formal. Tanmateix, tenen com
a avantatge el fet que permeten identificar aspectes millorables dels
sistemes en les fases inicials del procés de desenvolupament.

o Métodes de Consulta. Es basen en l'obtencié de dades mitjancant
els usuaris. Sén, com els meétodes d’inspeccié, una font subjectiva de
dades i per tant cal parar molta atencié en l’eleccié de les persones
que seran consultades.

e Meétodes de Test. Enfocats en la utilitzacié del dispositiu o del
prototipus del dispositiu per part d’un conjunt representatiu d’usuaris
per verificar la seua compatibilitat amb la tasca de conduccio.
Aquestes proves poden fer-se en diferents entorns experimentals:

— Tests en Laboratori. Estan basats en 1'is de simuladors de
conduccié de diversos nivells: des de simuladors basics a
simulador d’alt nivell de realisme. Ofereixen variables molt
controlades, mancanca de risc i desenvolupament flexible de
diferents situacions i escenes de conduccio.

— Tests en pista tancada. Es a dir, tests en un circuit dedicat
tUnicament per a I’experimentacié. Permeten controlar molt les
variables i evitar els riscos de la conducci6 real. Nogensmenys,
les dades estan esbiaixades per no tractar-se d’una prova amb
transit real.

— Tests de Camp (Field Operational Tests (FOT)). Sén tests en
carreteres reals amb transit real. Ofereixen dades més fiables
pero no es poden utilitzar en tots el casos a causa principalment
dels riscos que comporta la conduccié real.

La classificacio de les mesures que proposa el projecte AIDE s’ha extreta
dels informes 2.1.1 [CNTO04] i 2.2.1 [JECT04] del projecte. Estudiant
aquests dos documents s’infereix que AIDE divideix les mesures en els grups
seglients:
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e Models mentals i requeriments dels usuaris.
o Usabilitat i acceptacié.

e Carrega de treball.

o Conscieéncia situacional.

o Execucié de la conduccié.

¢ Rendiment visual.

5.5.1 Models mentals i requeriments dels usuaris

Els models mentals fan referéncia a la manera de pensar i comportar-
se que té l'usuari. Es poden utilitzar per a avaluar queé vol o espera
l'usuari d’un determinat sistema ADAS o IVIS. AIDE va proposar els
segiients metodes per a ’extraccié dels models mentals i els requeriments
dels usuaris: [CNT04]

o Ordenaci6 de targetes (Card Sorting).
o Potato Head (PH).

o Grups de discussié (Focus Groups).

o Entrevistes en profunditat.

¢ (Qestionaris.

e Diaris de camp.

o Analisi de tasques.

e Arbres de decisié.
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TAULA 5.6: Metodes d’avaluaci6 de la usabilitat segons AIDE [CNT04]

. Avaluacié
METODES Heuristica
AMB Llista, de
EXPERTS | (erificacio
Directrius
Mesures de la | Nombre d’errades
tasca Temps total de la tasca
secundaria Enregistraments del sistema
METODES | Mesures de la
AMB tasca primaria
USUARIS Questionaris (Qtestionari de Brooke)

Mesures d’au-
toinformes

Pensar en veu alta

Aprenentatge per descobriment conjunt
(CDL)

Tecniques dels
Experts

Monitoritzacié d’usuaris

5.5.2 Usabilitat i Acceptacié

Com es va dir anteriorment la usabilitat fa referéncia a la facilitat d’as i
la interaccié d’un dispositiu TICS. A la taula 5.6 es pot veure els diferents
metodes d’usabilitat que enumera AIDE.

Per altra part, I’acceptacié expressa el desig del conductor de continuar
utilitzant el dispositiu i la satisfaccié amb el seu Gs. AIDE cita tres métodes
d’extraccié de mesures per a avaluar I’acceptacié, tots ells es fan mitjancant
autoinformes. Son els segiients: [CNT04]

e Algorisme

de Calcul

d’Escales  d’Actitud  Estandarditzat

(Standardised Attitude Scale Calculus Algorithm).
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TAULA 5.7: Metodes d’avaluacié de la carrega de treball segons AIDE
[CNT04]

METODES D’AVALUACIO SUBJECTIVA

DE LA CARREGA DE TREBALL

ESCALES
UNIDIMENSIONALS

Modified Cooper Harper Scale
(MCH)

Overall Workload Scale (OW)

Rating Scale Mental Effort
(RSME)

ESCALES
MULTIDIMENSIONALS

NASA-TLX (Task Load Index)

NASA bipolar rating scale

PSA-TLX

Driving Activity Load Index
(DALI)

Workload
Technique

Subjective
Assessment
(SWAT)

Subjective Workload
Dominance (SWORD)

DE L’EXECUCIO DE LA
CONDUCCIO (PROPIES)

Driver Behaviour Questionaire

(DBQ)

Driving Quality Scale (DQS)

DE L’EXECUCIO DE LA
CONDUCCIO (EXPERTS)

Test Ride for
Investigating Practical Fitness
to Drive (TRIP)

Wiener Fahrprobe

METODES DE LA
TASCA SECUNDARIA

Peripheral  Detection  Task

(PDT)

Paced Auditory Serial Addition
Test (PASAT)

MESURES
FISIOLOGIQUES

EEG
Variabilitat del ritme
cardiac/respiratori

Activitat electrodermal (EDA)

Resposta galvanica de la pell
(GSR)

Tensié muscular
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o Voluntat de pagar/usar/comprar.

o C(lassificacié segons la importancia.

Com es veu, sén els mateixos metodes que va especificar la Xarxa
d’Excellencia Humanist.

5.5.3 Carrega de treball

Sén nombrosos els metodes per a 'avaluacié de carrega de treball que AIDE
cita, a la taula 5.7 es mostren tots ells junt amb la seua classificacié.

5.5.4 Consciéncia situacional

Dins d’aquest grup es distingeixen dues teécniques per a l'extraccid de
mesures, ambdues mitjancant autoinformes. Sén aquestes:

o Situation Awareness Rating Technique (SART).
o Situation Awareness Global Assessment Technique (SAGAT).

De la mateixa manera que HUMANIST i HASTE, AIDE indica que
es poden fer servir mesures indirectes d’execucié per tal d’avaluar la
consciencia situacional mitjancant la introduccié de canvis en l'escena de
conduccio.

5.5.5 Execuci6 de la conduccid

AIDE diferencia tres grups de mesures d’execucié de la conduccio:
[JECT04]
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TAULA 5.8: Mesures d’execuci6 segons AIDE [JECT04]

Grup

Subgrup

Mesura

CONTROL LONGITUDINAL

Velocitat

Mitjana

Desviacié estandard

Variancia

Maxim

Canvi

Distancia entre vehicles

Mitjana

Desviaci6 estandard

Minim

Temps entre vehicles

Mitjana

Desviaci6 estandard

Minim

Temps per a la collisié
(TTC)

Minim

Mitjana dels minims locals

Temps d’exposicié (TET)

CONTROL LATERAL

Angle del volant

Desviacié estandard

Variancia

Component d’Alta Frequencia (HFC)

Canvis de direccié (SRR)

Ratio d’Accié (SAR)

Steering Entropy

Posicié dins del carril

Mitjana

Desviaci6 estandard

Variancia

Eixides de carril

Nombre (LANEX)

Temps per a encreuar
la linia (TLC)

Mediana

Nivell 15%

DETECCIO
D’ESDEVE-
NIMENTS

Temps de resposta

Distancia de resposta

Omissié de resposta

Nombre

Respostes erronies

Nombre
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e Control longitudinal.
e Control lateral.

e Deteccidé d’esdeveniments.

A la taula 5.8 es mostren les mesures d’execucio que el projecte considera
més adients i utilitzades. Com s’hi veu, AIDE agrupa les mesures en
subgrups, de manera que cada subgrup representa un aspecte que es pot
mesurar (velocitat, desplagament lateral, etc.) i les mesures d’execuci6
representen els estadistics o indicadors més elaborats que es poden obtindre
de cada aspecte (mitjana, maxim, etc.).

Assenyalar també que en els documents del projecte quasi sempre es
fa referencia a les mesures amb la paraula anglesa metrics en comptes del
terme measure.

5.5.6 Rendiment visual

En aquest grup s’inclouen les mesures relacionades amb ’execuci6 visual.
AIDE diferencia les segiients: [JECT04]

e Mesures relacionades amb la visié cap a una area d’interés:

— Freqiiéncia de mirades cap a una area d’interés.
— Duracié total de les mirades cap a una area d’interés.
— Duracié de la mirada cap a una area d’interés.

— Temps sense mirar I’escena de conduccio.

Temps de transicié entre arees d’interés.
— Percentatge de temps en les arees d’interés.

— Probabilitat de mirar cap a una area d’interés.
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— Probabilitat de transicié entre arees d’interés.
e Mesures no relacionades amb la visié cap a una area d’interés:

— Freqiiéncia de fixacio.

— Duraci6 de fixacio.

— Variacié de la fixacio.

— Freqiiencia de moviments sacadics dels ulls.
— Duracié del moviment sacadic.

— Amplitud del moviment sacadic.

— Velocitat maxima dels moviments sacadics.

— Acceleracié maxima dels moviments sacadics.

e Teécnica d’oclusio visual.
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Capitol 6

Classificacio de les mesures
de la conducci6

6.1 Introduccio

En el capitol anterior s’han estudiat quatre classificacions de les mesures
de la conduccié amb l'objectiu de fer una nova divisié que incloga tots
els aspectes més rellevants entorn d’elles. Altrament, com ja es va dir
al capitol 1, es considera que hi ha una manca important en tots els
projectes i les normatives revisades: cap d’ells conté indicadors referents
al nivell estrategic de la tasca de conduccid. Per aquest motiu, en la
nova classificacié desenvolupada en la present tesi doctoral si que s’inclouen
mesures relacionades amb 'estrategia general del viatge.

Aixi doncs, la classificacié de les mesures de conduccié que es proposa
diferencia quatre grups de mesures:

1. Mesures de planificacio estratégica. So6n les mesures relacionades
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amb el nivell estrategic, és a dir, amb la planificacié general del
desplacament.

2. Mesures d’execucio. Reflecteixen I'execucié de la tasca de conduccié
en ella mateixa. Aquestes mesures fan referéncia als nivells operatiu
(control del vehicle) i tactic (maniobres) del model jerarquic.

3. Mesures psicofisiques. Realitzen una avaluaci6 de I'estat fisic i mental
del subjecte experimental.

4. Mesures especifigues sobre TICS. Representen les mesures
relacionades estrictament amb I'avaluacié de TICS.

6.2 Mesures de planificacié estrategica

Dins de la planificaci6 general del desplacament s’inclouen totes les decisions
referents als objectius del viatge, les rutes a prendre i el mitja de transport
a utilitzar, tot aixo en funcié criteris com la comoditat, la durada i els
costos i riscos que comporte el desplagament [Mic79] [Mic&5].

Es evident que el conductor pot planificar el viatge amb molta antelacio,
atés que moltes de les qiiestions de caracter estratégic que té es poden
decidir minuts o fins i tot dies abans. Tanmateix, allo més habitual és que
la majoria d’aquestes decisions canvien just abans o durant el desplacament.

Es poden arreplegar dades relatives a l’estratégia del conductor
fent servir diversos metodes, com ara: grups de discussio, entrevistes,
questionaris, diaris de camp, etc. Aquestes teécniques també s’utilitzen
per tal d’extraure mesures psicofisiques, fet pel qual seran explicades més
endavant en la seccid corresponent d’aquest capitol.

També es poden utilitzar experiments de conduccié real o amb
simuladors per a arreplegar parametres relacionats amb la planificacio
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estrategica.  No obstant aix0, a l’hora de realitzar un experiment
de conduccié mitjancant simulacié o proves en carretera existeixen
comunament molts aspectes relatius a la planificacié estrategica que han
d’estar controlats i, per aquest motiu, no és possible que siguen especificats
pel subjecte experimental. En eixos casos no totes les mesures estrategiques
que s’enregistren tindran validesa.

Normalment la decisié del mitja de transport a utilitzar és un dels
principals aspectes no elegibles pel subjecte en les proves experimentals
de conduccié. Quan un subjecte fa una prova experimental normalment
se li forca a utilitzar un determinat tipus de mitja de transport i, per
tant, no és possible ’eleccié d’un altre metode de desplacament. A més, la
decisié de quin tipus de vehicle conduir també esta tancada habitualment,
car en moltes proves en carretera se sol utilitzar un unic automobil
instrumentalitzat per a la realitzacié de 'experiment. Aixi mateix, en el
cas dels simuladors allo més normal és disposar de només una cabina de
conduccié que modela un determinat model i marca d’automobil.

Una possible solucié en el cas dels simuladors seria fer servir una tnica
cabina geneérica per a simular diversos models d’automobil amb diferents
comportaments dinamics (poteéncia, grandaria, distancia entre eixos, etc.)
en seleccionar el programari del modul dinamic adequat per a cada cas.
D’altra banda, en el cas de les proves en carretera la solucié consistiria
a substituir el vehicle instrumentalitzat per la possibilitat que el subjecte
utilitzara el seu propi vehicle amb la incorporacié d’un sistema portatil
d’enregistrament de dades (data logger).

Per a comparar les dades d’una manera adient, en molts experiments
orientats a la investigacio i ’entrenament és desitjable que tots els subjectes
facen els mateixos recorreguts i s’enfronten a les mateixes situacions de
transit. Aquestes circumstancies impliquen que, en aquests casos, la ruta a
triar estiga preestablerta per I’experimentador abans de realitzar la prova
de conduccié. Tot i aix0, hi ha experiments en els quals no és necessari
fixar la ruta que ha de fer el subjecte i per tant les mesures preses relatives
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al trajecte que se segueix tindran validesa.

Un altre aspecte estrategic mesurable en els experiments de conduccid
és la utilitzaci6 o no utilitzacié de dispositius IVIS (In- Vehicle Information
Systems) i ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Per a aconseguir
prendre dades relatius a aquest aspecte es poden dissenyar experiments en
els quals es permeta al subjecte triar si vol utilitzar o no aquests dispositius
(GPS, telefon mobil, informacié sobre el transit en emissores de radio, ESP,
etc.) en diferents situacions de conducci6.

No existeix propiament en la literatura una classificacié dels parametres
que es poden prendre entorn de la planificacié estrategica. Per aquest
motiu, es proposa a continuacié una aproximacié del conjunt de mesures
estrategiques que es poden enregistrar. Aquesta aproximacié inclou els
segiients indicadors:

o Mitja de transport. Tipus de mitja de transport triat i, si escau, marca
i model.

e Hora i data de viatge. Hora i data triada per a fer el viatge.
e Ruta. Relacié de trams de carreteres pels quals es passa.

e Distancia de viatge. Suma total de les distancies de cada tram del
viatge.

o Temps de viatge. Temps que dura el viatge sense incloure les pauses.

o Temps total del viatge. Quantitat total de temps que dura el viatge
incloent-hi les pauses.

e Patré de viatge. Aquesta mesura esta relacionada amb les dues
anteriors. Defineix el temps en moviment i les pauses del viatge.

o Velocitat mitjana (v). Obviament es correspon amb la divisié entre
la distancia i el temps de viatge.
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o Mitjana de la posicid lateral (M LP). Posicié lateral d'un punt del
vehicle respecte als limits del carril o del centre de la carretera.
Aquesta mesura esta considerada com un indicador de Destrategia
de conduccié perque indica la tendéncia que té el subjecte a conduir
cap a un extrem o un altre del carril [IKKBMO7].

o Utilitzacio de dispositius IVIS i ADAS. Freqiiéncia, temps i escenaris
d’as dels dispositius IVIS i ADAS.

Com s’ha vist en el capitol anterior, la Xarxa d’Excellencia Humanist
considera com a mesures d’execucié la distancia i el temps del viatge.
Aixi i tot, en la present tesi doctoral es considera que ambdues mesures
estan relacionades tant amb ’execucié com amb la planificacié general del
desplacament. Per altra part, també es consideren alhora com a mesures
d’execuci6 i estrategiques la velocitat mitjana i la mitjana de la posicié
lateral.

Els experiments basats en I’anomenada conduccié naturalistica sén un
bon tipus d’experiments que es poden fer servir per tal d’obtindre mesures
estrategiques. Ja es va comentar al capitol 2 que aquests tipus d’estudis es
basen en la conduccié del subjecte d’'una manera lliure i natural (sense obeir
cap instruccid) i idealment conduint el seu vehicle propi. D’aquesta manera
els experiments naturalistics son interessants ja que donen al conductor la
llibertat de prendre decisions de caracter estrategic.

El grup SINTEC de PVINTRAS va participar en el projecte
europeu PROLOGUE (PROmoting real Life Observation for Gaining
Understanding of road user behavior in Europe). Aquest projecte tenia
com a objectiu demostrar la utilitat de la conduccié naturalistica en els
estudis de seguretat viaria. Dins del projecte, 'experiment fet a Espanya
consistia a explorar les caracteristiques dels vehicles instrumentalitzats per
a dur a terme experiments naturalistics [VITPS10]. El vehicle utilitzat,
anomenat ARGOS, va ser desenvolupat per 'UPM ( Universidad Politécnica
de Madrid) i va ser finangat per la DGT (Direccion General de Trdfico).
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La conclusi6 principal d’aquest experiment va ser que els vehicles altament
instrumentalitzats on els equips sén molts visibles no sén adequats per a
fer estudis naturalistics.

6.3 Mesures d’execucio

Com ja s’ha dit anteriorment aquestes mesures fan referencia a 1’execucié
de la tasca de conducci6 en si mateixa. La present tesi doctoral se centra
principalment en ’estudi d’aquest tipus de mesures, fet pel qual es veuran
detalladament en el capitol segiient.

6.4 Mesures psicofisiques

Aquestes mesures pretenen mesurar ’estat psicofisic del conductor. Se solen

utilitzar per a avaluar els segiients aspectes del subjecte: [Jan07]

1. Carrega de treball i distraccio.
2. Consciéncia situacional.

3. Models mentals.

6.4.1 Carrega de treball i distraccié

Com es va comentar al capitol anterior, la carrega de treball en la conduccid
té basicament tres dimensions: carrega visual, carrega motora i carrega
mental [RBAW™'02]. La carrega mental és l'esfor¢ de raonament mental
que ha de fer el conductor per a dur a terme totes les tasques associades
al maneig del vehicle. D’altra banda, la distraccié és un fenomen que en
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moltes ocasions esta directament relacionat amb la carrega mental, si bé
existeixen altres factors que poden provocar-la: cansament, son, monotonia,
alcohol, drogues, etc.

Les mesures utilitzades més comunament pels investigadors per a
avaluar la carrega de treball i la distraccié son:

Execuci6 de la tasca primaria

Quan la carrega de treball és predictible, el subjecte tendeix a adaptar-
se de manera que l’execucié de la tasca primaria de conduccié siga més
facil, aquest fenomen es denomina compensacié de risc. Cada conductor
accepta un determinat nivell de risc, si les condicions del transit canvien ell
intenta adaptar-se per tal de mantindre el mateix nivell de risc. Tanmateix,
un decrement en ’execucié de la tasca primaria no esta relacionat sempre
amb un increment de la carrega de treball. Aixi mateix, un augment en
I’execucio de la tasca primaria no sempre significa que hi haja un decrement
de la carrega. Quan l'execucié de la tasca primaria és relativament facil
(és a dir, no suposa molta carrega de treball) es pot fer servir una tasca
secundaria per a mesurar la carrega [RBAW02].

Per a mesurar 'execucié de la tasca primaria de conduccié se solen
utilitzar mesures d’execucié com per exemple la desviacié tipica de la posicié
lateral del vehicle o dels moviments del volant [RBAW02].

Execuci6 de la tasca secundaria

L’avaluacié de l'execucié d’una tasca secundaria no relacionada amb la
conduccid ofereix una estimacié de la carrega del subjecte. Si la carrega de
la tasca primaria és baixa, I’execucid de la tasca secundaria sera bona. Per
contra, si la carrega és alta, ’execuci6 de la tasca secundaria sera pobra.
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Es poden fer servir diversos metodes perque el conductor execute tasques
secundaries visuals, cognitives o manuals. De les nombroses tecniques que
existeixen les més anomenades sén:

« Peripheral Detection Task (PDT). Es un métode d’avaluaci6 de
la carrega de treball i el nivell de distraccié visual en la conduccié
fonamentat en la idea que el camp de visi6 es redueix si augmenta la
carrega. Consisteix en I'execucié d’una tasca aliena a la conduccié que
inclou la presentacié d’estimuls en la visi6é periférica del conductor.

Aquesta teécnica va ser utilitzada dins d’un projecte realitzat per
SINTEC i que va ser finangat per l'asseguradora Linea Directa.
L’estudi es va dur a terme mitjancant el simulador SIMUVEG i
pretenia avaluar els efectes de manipular un dispositiu GPS mentre
es condueix [VBT"12]. El procés consistia a presentar en un moment
determinat un senyal de transit en la part superior dreta de la pantalla
central. El subjecte havia de respondre si aquest senyal pertanyia al
codi de circulacié o no, és a dir, si el senyal existia en la vida real.
Una de les conclusions que es va extraure és que quan els subjectes
estaven manipulant els GPS no només disminuia el nombre d’errades
en les respostes sind que moltes vegades aquests no se n’adonaven que
els senyals apareixien en la pantalla.

« Paced Auditory Serial Addition Test (PASAT). Es un metode
per a mesurar la funcié cognitiva basat en I'avaluacié de la velocitat
de processament de la informaci6 i 'habilitat de calcul. Consisteix a
presentar visualment o sonorament amb una determinada freqiiéncia
digits al subjecte experimental, la tasca que ha de realitzar és sumar
el digit actual amb I’anterior.
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Mesures subjectives de la carrega de treball i la distraccié

Es interessant tindre una estimaci6 subjectiva per part del conductor sobre
la seua carrega de treball i el seu estat d’atencié. FExisteixen diversos
metodes per a realitzar aquestes estimacions:

o NASA-TLX (NASA Task Load Index). Es un procediment de
valoracié multidimensional que déna una puntuacié global de la
carrega de treball d’'un subjecte. Esta basat en la mitjana ponderada
de sis factors: [HS88]

— Exigencia mental.
— Exigencia fisica.

— Exigencia temporal.
— Esforg.

— Rendiment.

— Nivell de frustracio.

e RSME (Rating Scale Mental Effort). Es un meétode basat en la
valoraci6é unidimensional de ’esfor¢ mental invertit.

o SWAT (Subjective Workload Assessment Technique). Es basa en una
escala multidimensional que mesura la carrega de treball en tres
dimensions: [RN&§]

— Estrés temporal.
— Estrés mental.
— Estrés psicologic.

o MCH (Modified Cooper-Harper). Utilitza un arbre de decisions per tal
que el subjecte avalue la seua carrega de treball. Es fonamenta en una

escala unidimensional de deu items que s’afegeixen a una puntuacié
Unica.
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o Escala de carrega global (OQuerall Workload Scale (OW)). Es un
procediment que es basa en una escala bipolar unidimensional que
va des de 0 (carrega baixa) a 100 (carrega alta).

e NASA bipolar rating scale. Es la técnica original en qué es basa el
metode NASA-TLX. Consisteix en una escala multidimensional de
deu items bipolars.

o PSA-TLX (PSA Task Load Indez). Es un métode desenvolupat pel
grup PSA Peuget-Citroén. Esta basat en una escala multidimensional
de set elements.

e Driving Activity Load Index (DALI). Es una técnica d’avaluacié
multidimensional de sis elements desenvolupada per 'INRETS de
Franca.

o Subjective Workload Dominance (SWORD). Es basa en una técnica
anterior anomenada AHP (Analytical Hierarchy Process). Es un
metode multidimensional que consisteix a avaluar parelles de tasques.

Atencid i execucid visuals

Es evident que el sentit més important en la tasca de conduccié és la
visié. En els iltims anys els avancos de la tecnologia han incorporat noves
sistemes d’ajuda, informacié i entreteniment dins del vehicle. Aquest fet ha
augmentat encara més la importancia de la visi6é en la conduccid, ja que els
nous dispositius incorporats al vehicle requereixen més atencié visual per
part del conductor.

Actualment la utilitzacié sistemes d’eyetracking (sistemes de seguiment
de moviments oculars) ha fet possible el mesurament en temps real i amb
molta precisié de moltes mesures visuals associades a la tasca de conduccio.
Aixi doncs, els tipus parametres o técniques relacionats amb la tasca visual
en la conduccié que se solen utilitzar sén els segiients:
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FIGURA 6.1: Eyetracker Tobii X120

e Parametres oculars basats en la firacio ocular. Inclouen freqiiencia i
duracié de la fixacié, canvis de direccid, etc. Una mesura interessant
d’aquest grup és lanomenat Percent Road Center (PRC) que es
defineix com el percentatge de fixacions que estan dins de l'area
central de la carretera, aquesta area es correspon amb el cercle de
16° de diametre centrat al voltant de I'angle de fixacié més freqiient
del conductor [Vic05].

e Parametres oculars basats en la mirada cap a arees d’interés. Inclouen
frequiéncia i duracié de la mirada, temps de transicid, temps total de
mirades successives cap a una area d’interés, percentatge de temps
mirant la carretera, mesures relacionades amb els moviments sacadics
dels ulls, etc. Els investigadors fan servir aquests parametres per a
analitzar com el conductor observa els diferents objectes de ’escena
de conduccié (senyals, semafors, d’altres vehicles, etc.). També
s’utilitzen per a avaluar el grau d’atenci6 del conductor a la carretera
quan esta realitzant una tasca secundaria. Dins d’aquest context
la mesura anomenada eyes-off-road-time (temps mirant fora de la
carretera) és una mesura amplament acceptada i valida de la demanda
visual associada a la realitzacié d’una tasca secundaria i esta altament
correlacionada amb el nombre d’eixides de la via [CGB02].

113



6 Classificacio de les mesures de la conduccio 6.4 Mesures psicofisiques

o Técnica de Uoclusié visual. Es un métode basat en la hipdtesi que el
conductor no mira la carretera tot el temps i dedica certa quantitat
de temps a observar uns altres elements de ’escena de conduccio.
Consisteix en l'oclusié total o parcial de la visi6 del conductor
mitjancant una pantalla/visera o qualsevol altre dispositiu que s’obri
o tanque a diferents intervals de temps (ulleres LCD per exemple).
L’objectiu d’aquest meétode és simular les condicions en les quals un
subjecte esta interactuant amb un dispositiu mentre condueix (radio,
telefon mobil, etc.) [Qun09].

Per a la presa de dades visuals en els experiments de conduccid
IINTRAS disposa des de fa uns anys d’un eyetracker Tobii X120 de
I’empresa Tobii Technology (vegeu figura 6.1). S’han comencat a fer alguns
experiments fent-lo servir i s’estan estudiant estrategies d’analisi de les
dades obtingudes.

Mesures fisiologiques

L’estudi de les funcions biologiques del conductor permet obtindre
indicadors de carrega de treball. En aquest sentit, les mesures fisiologiques
que s’inclouen habitualment en les proves experimentals de conduccié sén
les segiients:

e Respiracio. La respiraci6 esta directament relacionada amb la carrega
de treball. Quan la carrega de treball augmenta s’incrementa la
freqiiéncia i la profunditat de la respiracié.

e Ritme cardiac. Aquest indicador esta molt vinculat amb la respiracié
i per tant també s’incrementa amb la carrega de treball.

o Interval entre batecs (Interbeat Interval (IBI)). Es correspon amb el
temps que passa entre cada batec del cor i es redueix a mesura que
augmenta la carrega de treball [[KE63].
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o Variabilitat del ritme cardiac. Disminueix a mesura que augmenta la
carrega de treball [VTM&7].

o FElectroencefalograma (EEG). La disminucié de la longitud i
Pamplitud de 'ona (és a dir, 'augment de la freqiiéncia i la disminucid
de l'altura de l'ona) esta directament relacionades amb 'augment de
la carrega mental [RBAW02].

o Potencial relacionat amb esdeveniments (Event Related Potential
(ERP)). Es un metode que avalua la resposta del cervell davant

qualsevol procés cognitiu. Es mesura mitjancant electroencefalografia
(EEG).

o (Conductancia de la pell. Existeixen diverses tecniques que permeten
mesurar el nivell de conductancia de la pell al pas d’un lleuger corrent
electric. Es pot citar entre d’altres: la resposta de conductancia de
la pell (SCR), la resposta galvanica de la pell (GSR) i lactivitat
electrodermal (EDA).

e Tensio muscular. El nivell de tensié d’alguns musculs del cos
augmenta amb la carrega de treball [CNT04].

o Mesures fisiologiques oculars. Com ara diametre de la pupilla (major
carrega implica major diametre), freqiiéncia de parpelleig (major
carrega implica menor freqiiéncia) i direcci6 de la vista.

e Nivells hormonals. Les hormones més utilitzades per a mesurar
la carrega de treball sén l'adrenalina, la noradrenalina i el cortisol
[RBAWT02].

Dins del projecte ALERTA (vegeu capitol 4) es van estudiar algunes
d’aquestes mesures (freqiiencia cardiaca i activitat cerebral basicament)
mitjancant 1'as d’un aparell d’enregistrament de dades fisiologiques de
I’empresa BIOPAC, Inc.
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6.4.2 Consciéncia situacional

La consciencia situacional és la percepcié dels elements de 'entorn existents
en un volum de temps i espai, la comprensi6 del seu significat i la projeccio
del seu estat en el futur proper [Fnd95]. Es un concepte important en la
investigacié de com els factors humans influeixen la conduccié.

FEls metodes que se solen utilitzar per tal d’extraure mesures entorn de
la consciencia situacional en els estudis de conduccié soén els segiients:

SAGAT (Situation Awareness Global Assessment Test)

Donades les caracteristiques d’aquest metode, només és aplicable en
simuladors i no en experiments reals. El metode consisteix a parar la
simulacié, mostrar una pantalla buida i fer preguntes rellevants als subjectes
experimentals relacionades amb la consciéncia situacional (percepcio,
compressio i projeccié de la situacié actual). Aquests han de respondre
rapidament a les preguntes de manera que la simulacié puga continuar. El
metode té el gran avantatge que els subjectes contesten a les pregunten
quan la situacié de conduccié encara esta “fresca” per a ells.

SART (Situation Awareness Rating Technique)

Es un test post-prova subjectiu que utilitza deu indicadors per a mesurar
la consciéncia situacional del subjecte en la conduccié: familiaritat,
repartiment d’atencid, quantitat d’informacid, qualitat de la informacid,
inestabilitat de la situacié, concentracié, complexitat de la situacio,
variabilitat de la situacid, activacié i capacitat mental lliure. El subjecte
ha d’avaluar cada indicador en un rang de valors d’1 (baix) a 7 (alt).
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SA-SWORD (Situation Awareness - Subjective Workload
Dominace)

Es una técnica derivada de la SWORD perd adaptada a 'avaluacié de la
consciencia situacional. Es fonamenta en 'avaluacié per part del subjecte
del grau de consciéncia situacional en comparar la informacié proporcionada
en diferents pantalles. Només és aplicable a experiments en laboratori.

Proves post-esdeveniment

Consisteix a preguntar i fer recapitular al subjecte sobre la seua conducci6.
Aquestes proves tenen diversos inconvenients: [RBdW02]

o Molts dels aspectes sén oblidats pel subjecte si la durada de la prova
és llarga o el temps que passa entre que ’esdeveniment acaba i se li
comenca a preguntar és gran.

o Si les tasques a realitzar en 'experiment sén molt dinamiques (fet
habitual en la conduccid) és dificil avaluar tots els aspectes de la
prova.

Qualificacions de 1’observador

Consisteix a tindre un o diversos observadors que avaluen la consciéncia
situacional del subjecte en la conduccié. Té I'inconvenient que el subjecte se
sent observat i aixo pot interferir és la seua actuacié. La Wiener Fahrprobe
és una de les teécniques més utilitzades. Aquesta técnica també s’usa per
tal d’extraure mesures d’execucié.
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Mesures indirectes d’execucio

Es basen en la introduccié de canvis en la situacié de conduccié i en
I’avaluaci6 de la modificacié comportament del subjecte davant eixos canvis
mitjangant mesures d’execuci6é. S’extrauen mesures com ara deteccid de
riscos, precisio de la deteccid i laténcia de resposta [RBAW T 02].

Mesures fisiologiques

Es poden fer servir mesures fisiologiques com ara EEG i mesures extretes
dels sistemes de seguiment de moviments oculars, encara que la seua
interpretacio i la seua relacié amb la consciencia situacional és complicada
[RBAWT02].

6.4.3 Models mentals del conductor

El models mentals es refereixen als patrons de pensament que determinen
la forma d’actuar de les persones. Estan formats per regles, idees,
coneixements, imatges, etc. La consciéncia situacional forma part dels
models mentals del conductors ja que es correspon amb el contingut actiu
dels models mentals del subjecte quan pren decisions.

En aquesta seccié es comenten els metodes que s’utilitzen per a
obtindre diferents indicadors dels models mentals dels conductors aliens
a la consciéncia situacional. Aquests metodes es fan servir principalment
per a 'avaluacié de TICS, tot i aixo, la seua utilitzacié com a eina per a
Iestudi d’altres aspectes relacionats amb la seguretat viaria és igualment
possible.
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Ordenacié de targetes (Card Sorting)

Es basa a veure com agrupen els subjectes un determinat nombre de targetes
etiquetades amb diferents categories. Aquesta tecnica té dues variacions:

e Oberta. El subjecte ha d’ordenar les targetes en els grups que ell
considere convenient. Es a dir, els grups sén creats pel propi subjecte.

e Tancada. Els grups ja estan creats previament, el subjecte només ha
de ficat cada targeta en el grup que ell pense que és més adient.

Potato Head

Aquesta tecnica ajuda a identificar les preferéncies del conductor al volant
de la instrumentacié dels vehicles. El nom fa referencia al joguet del mateix
nom (més conegut a Espanya com a Mr. Potato) i consisteix en el fet que
els subjectes poden triar la posicié, grandaria, color, etc. dels controls del
vehicle. Posteriorment ells condueixen en un simulador per tal de verificar
les seues eleccions i canviar-les si escau [GGJ92].

Grups de discussié (Focus groups)

Consisteixen en la reunié d’un grup de persones per a inspeccionar i avaluar
un sistema. En les sessions hi ha un moderador que s’encarrega de realitzar
les preguntes adequades i dirigir la discussi6. Els subjectes s’han de sentir
lliures de contestar i opinar sobre els temes tractats. Un dels majors
inconvenients que té aquesta teécnica és que, per raons socials, en moltes
ocasions no hi ha coincidéncia entre el que les persones diuen en la reunié
i el que fan en la vida real.

Aquesta tecnica va ser utilitzada dins del projecte realitzat per
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SINTEC i financat per I'asseguradora Linea Directa que ja es va comentar
anteriorment en aquest capitol, 'objectiu del qual era avaluar els efectes
de manipular un dispositiu GPS mentre es condueix. El grup de discussio
es va utilitzar per a obtindre les opinions dels usuaris entorn de diferents
aspectes dels GPS com ara freqiiencia d’us, eficacia, eficiencia, etc.

Entrevistes en profunditat

Sén entrevistes individuals de llarga durada en les quals 'entrevistador
arreplega i analitza les respostes, i dirigeix l'entrevista de manera que
I’entrevistat se senta lliure i comode per a parlar sobre els temes tractats.

Qiiestionaris

Un qiiestionari és un document format per un conjunt ordenat de preguntes
redactades de manera adequada i orientades a traure conclusions sobre un
determinat sistema. Allo desitjable és realitzar els questionaris durant la
realitzacié de 1’experiment, és a dir, just abans i/o just després de la prova
de conduccié.

SINTEC va realitzar un projecte en collaboracié amb el Laboratori
de Neurobiologia del Centro de Investigacion Principe Felipe, la Fundacio
per a la Investigacié de I'Hospital Clinic de Valencia (INCLIVA) i el Grup
Hepatologia de I’'Hospital Clinic de Valencia que estudiava l'alteracié de la
capacitat de conducci6 en els malalts amb cirrosi hepatica [FUV " 13]. Dins
d’aquest projecte es feia una prova experimental amb el simulador EVICA
abans de la qual es passava un qiiestionari per tal d’esbrinar ’experiéncia
en la conduccié del subjecte experimental, la seua accidentalitat i el seu
estat psicofisic en el moment de la prova.
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Diaris de camp

Es un instrument d’enregistrament d’aquella informacié que és susceptible
de ser interpretada com a fet significatiu dins de l’experiment, és a dir,
és basicament una eina per a sistematitzar experiéncies que s’usa com a
registre de la informacié que és necessaria per a 'analisi de les dades i
lelaboracié de resultats. Es recomanable que continga conclusions i que
incloga informacié global i especifica enregistrada de manera cronologica.

Analisi de tasques

L’analisi de tasques té com a objectiu identificar les tasques que un usuari
desitja realitzar utilitzant un sistema i com pot acabar-les eficientment
[CNTO04]. Hi ha nombroses técniques que es poden fer servir per tal de
realitzar aquest tipus d’analisi.

Arbres de decisio

Es una técnica que es basa en la utilitzacié d’una estructura amb forma
d’arbre, és a dir, composada per nodes i branques. Els nodes finals (les
fulles) representen els valors finals, els nodes interns representen decisions
o accions i les branques sén els possibles camins a seguir. S’usen basicament
per a ajudar en els processos de presa de decisions.

6.5 Mesures especifiques sobre TICS

Dins d’aquest conjunt de mesures s’inclouen les relacionades iinicament amb
Pavaluacié dels TICS. L’estandard ISO/DIS 17207/2003 defineix un conjunt
de mesures sobre TICS anomenat adaptacié del comportament [fS03] que
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no es té en compte en aquesta seccid, atés que els parametres que conté séon
de fet mesures d’execucié. Recordem que 'adaptacié del comportament fa
referencia a la comparacié entre la utilitzacié o no dels dispositius i entre
els graus d’experiéncia en el seu us. Conseqiientment, es proposen només
els dos segiients tipus de mesures especifiques sobre TICS:

o Usabilitat

o Acceptacié

6.5.1 Usabilitat

Com es va dir en el capitol anterior, la usabilitat expressa la facilitat d’as i el
grau d’interacci6 del sistemes TICS. Les mesures i tecniques emprades per
a avaluar la usabilitat van ser perfectament definides pel projecte AIDE
(vegeu taula 5.6). Nogensmenys, manca en aquesta taula una mesura
definida per I'estandard ISO/DIS 17207/2003: el temps de reacci6 del TICS.
Recordem que aquest mateix estandard assenyala que es poden utilitzar
mesures d’execucié i de carrega de treball per tal d’avaluar la usabilitat
[fS03].

El conjunt de métodes o indicadors adients per a mesurar la usabilitat
queda definit amb els segiients elements:

e Avaluacié heuristica. Es correspon amb ’examinacié per part d’un
grup reduit d’experts de les caracteristiques d’un sistema per tal
d’avaluar que aquest seguisca les heuristiques (criteris) d’usabilitat
requerides.

o Llista de verificacié (CheckList). Es una técnica similar a ’avaluacié
heuristica perdo que consisteix en una llista tancada de criteris
a avaluar. KEs a dir, un altre expert ha de definir previament
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quins criteris s’han d’avaluar i de quina manera (habitualment sén
preguntes dicotomiques).

o Directrius (Guidelines). Son directrius d’usabilitat que el sistema ha
de seguir. Un grup d’experts hauran de triar el conjunt de directrius
que s6n desitjables per al sistema i avaluar si sén respectades per ell.

e Nombre d’errades. Nombre i tipus d’errades trobades pel conductor
en interactuar amb el TICS.

e Temps total de la tasca o temps de finalitzacio de tasca. Temps que
tarda el conductor a acabar una tasca usant el TICS.

o Temps de reaccio del TICS. Temps que passa des que el conductor
actua fins que el TICS respon.

o FEnregistraments del sistema. Es un metode d’enregistrament
automatic o manual de cadascuna de les seqiiencies d’interaccions
que l'usuari fa en utilitzar el sistema, aixi com els temps necessaris.

e Mesures de la tasca primaria. Per tal d’avaluar la usabilitat es poden
fer servir diverses mesures d’execucié com ara velocitat, angle del
volant, posicié lateral. etc. A més, es pot enregistrar en video la cara
del subjecte i les seues interaccions amb el TICS [CNT04].

o El giiestionari de Brooke. També és conegut com SUS (System
Usability Scale). Es va desenvolupar per John Brooke [Bro96] i
consisteix en una escala d’actituds de deu items que déna una visié
general de l'opinié subjectiva d’una persona entorn de la usabilitat
d’un dispositiu determinat.

o El protocol de pensar en veu alta. Consisteix a demanar als usuaris
que diguen en veu alta cadascun dels pensaments que tenen en
utilitzar un dispositiu concret: que fan en cada moment, que pensen
fer, que senten, etc.
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o L’aprenentatge per descobriment conjunt (Co-Discovery Learning
(CDL)). Es similar al protocol de pensar en veu alta, perd en aquest
cas el sistema s’utilitza per dues persones que treballen conjuntament
per tal de realitzar un conjunt definit de tasques que se’ls ha demanat
previament que facen.

e La monitoritzacié d’usuaris. Consisteix simplement en 1’observacié
per part d’experts d’uns usuaris que estan fent servir un sistema.

6.5.2 Acceptacio

Com es va veure anteriorment, l'acceptacio expressa la voluntat de I'usuari
de continuar utilitzant un dispositiu. Les mesures o tecniques utilitzades
per a avaluar l'acceptacié s’extrauen de les que AIDE i Humanist van
coincidir a enumerar. Sén les segiients:

o Algorisme de Calcul d’Escales d’Actitud Estandaritzat (Standardised
Attitude Scale Calculus Algorithm). S’anomena també escala Van der
Laan perque va ser desenvolupat per aquest i d’altres collaboradors
[vdLHWO97]. Consisteix en l'avaluacié d’un sistema mitjancant un
qiiestionari de nou items on els usuaris han de puntuar cadascun d’ells
amb un valor entre -2 1 +2. Els items fan referéncia a caracteristiques
desitjables del sistema (utilitat, efectivitat, amigabilitat, etc.)

o Voluntat de pagar/usar/comprar. Es a dir, la predisposicié dels
conductors per a comprar un sistema. Existeixen diverses tecniques
per a extraure aquesta mesura com ara qilestionaris, comparacié entre
diferents dispositius, entrevistes, etc.

o C(lassificacio segons la importancia. Consisteix en l'avaluacié de la
importancia d’'un conjunt d’items que els usuaris han de classificar
segons un determinat criteri. D’aquesta manera és possible identificar
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quins son els items a considerar a ’hora de desenvolupar un sistema
[KKBMO7].
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Capitol 7

Mesures d’execucio

7.1 Introduccio6

Les mesures d’execuci6 fan referéncia a la tasca de conduccié en si mateixa,
és a dir, als nivells tactic i operatiu; estan per tant intimament relacionades
amb la seguretat viaria. Per altra part, la seleccié de les mesures adients a
cada experiment ha d’estar basada en consideracions com el tipus de sistema
que s’avaluara o en les teories i les conclusions obtingudes en investigacions
previes sobre el comportament dels conductors [YRL09].

En aquest punt és convenient introduir tres conceptes que fan referencia
a les propietats desitjables de les mesures:

e Validesa. Denota la certesa del significat de la mesura; és a dir, que
estd mesurant exactament alldo que es necessita i cap altre aspecte
més.

o Fiabilitat. Es concep com la consisténcia, precisié o estabilitat de
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les mesures quan el procés de mesurament es repeteix [PD10]. Amb
la variabilitat de les puntuacions obtingudes en diferents repeticions
del mesurament es pot obtindre un indicador de la fiabilitat de les
mesures; si la variabilitat dels valors és gran, es considerara que els
valors sén imprecisos i, en conseqiiéncia, poc fiables.

o Sensibilitat. Es refereix a la capacitat de la mesura per a detectar
canvis.

En general la validesa de les mesures d’execucié és alta. No obstant
aixo, la fiabilitat i la sensibilitat estan fortament relacionades amb uns
altres factors que influeixen en la conduccié com ara ’entorn de la carretera
o les situacions de transit. Per aix0 és important parar especial atencié al
disseny de les situacions experimentals, al tragat i a 'entorn de la carretera.
Una bona opcid és crear proves fortament controlades en les quals d’alguna
manera s’obligue a tots els subjectes a afrontar les mateixes situacions de
transit als mateixos trams de la via.

En el capitol 5 de la present tesi s’han vist diferents classificacions de les
mesures d’execucié a partir de diverses fonts de prestigi. En aquest sentit,
a la taula 7.1 es mostra un resum d’aquestes classificacions indicant-hi a
quins projectes esta associat cada mesura i a quin grup pertany. Tenint
en compte aquesta informacié es proposa que les mesures d’execucié es
classifiquen en els segiients grups:

e Control longitudinal del vehicle
e Control lateral del vehicle

e Accions del conductor

e Deteccié d’esdeveniments

e Mesures subjectives
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TAULA 7.1: Mesures d’execuci6 en diferents normatives i projectes

Mesura HASTE | ISO 17287 | HUMANIST | AIDE
Nombre d’accidents 1
Nombre d’avancaments
perillosos
Maniobres executades Adaptacié?®
Temps de viatge Long?
Distancia de viatge Long
Velocitat mitjana Long Long Long Long
Desv1a\(/:;(l)ot;1ilt);(;a de la Long Long Long Long
Velocitat maxima Long
Canvi de velocitat Long? Long
Acceleracié longitudinal Long
Distancia entre vehicles Long Interaccions | Long
(DH)
Temps entre vehicles Long Long Interaccions | Long
(TH)
Temps per a la collisio Long Long Interaccions | Long
(TTC)
Mlt{:ii;}e(ﬁggimlo Lateral® Lateral Lateral
Desviacio tipica de la Lateral | Lateral Lateral Lateral
posici6 lateral (SDLP)

'En gris les mesures referenciades en HASTE perd no considerades com a mesures
obligatories o opcionals

2Adaptacié del comportament. Grup de mesures independent de les mesures
d’execucid segons 'estandard ISO 17287

3Control longitudinal

“En cursiva les mesures utilitzades en HASTE malgrat no estar definides inicialment
en el projecte

5Control lateral
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7 Mesures d’execucio

7.1 Introduccié

Mesura

HASTE

ISO 17287

HUMANIST | AIDE

Desviaci6 tipica de
I’angle del volant
(SDST/STS)

Lateral

Lateral

Angle del volant

Conductor®

Amplitud del volant

Lateral

Canvis de direccié del
volant (SRR)

Lateral

Lateral

Conductor | Lateral

Ratio d’acci6 del volant
(SAR)

Lateral

Girs rapids del volant
(RSWT)

Lateral

Steering entropy

Lateral

Conductor | Lateral

Component d’alta
freqiiencia de ’angle del
volant (HFC)

Lateral

Conductor | Lateral

Temps per a encreuar la
linia (TLC)

Lateral

Lateral

Lateral Carril”

Eixides de carril
(LANEX)

Lateral

Lateral

Lateral Carril

Nombre de passos per
zero (ZERO)

Temps fora del carril

Lateral

Distancia fora del carril

Carril ocupat

Adaptacio

Velocitat lateral

Lateral

Acceleracio lateral
absoluta

Lateral

Acceleracié6 lateral
relativa a la carretera

Lateral

5 Accions del conductor
"Permanéncia al carril
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7.1 Introduccié

7 Mesures d’execucio

Mesura

HASTE

ISO 17287 | HUMANIST | AIDE

Temps després
d’abandonar la zona de
conflicte (PET)

Interaccions

Frenades brusques

Conductor

Forga del fre

Conductor

Us de l’accelerador

Adaptacio

Us del fre

Adaptacio

Us de controls secundaris

Adaptacié | Conducto

T

Deteccié d’objectes a la
vora de la carretera

Escena®

Temps de
resposta/reaccié

Adaptaci6é | Distraccié

9

Esdev!

Distancia de resposta

Esdev

Omissié de resposta

Esdev

Respostes erronies

Esdev

Protocol de 'observador
de Lund/ Wiener
Fahrprobe

Subj!!

Observ!2

Treb!3

Driving Behaviour
Questionnaire (DBQ)

Treb

Driving Quality Scale
(DQS)

Subj

Treb

Test Ride for
Investigating Practical
Fitness to Drive (TRIP)

Treb

8Consciéncia de 'escena de conduccié

9Carrega de treball i distraccié. Humanist considera el temps de resposta una mesura
de carrega de treball i no d’execucio

ODeteccié d’esdeveniments
"'Mesures subjectives
2Meatodes observacionals

13Carrega de treball. AIDE les considera mesures d’execucié perd dins del grup de

carrega de treball
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7 Mesures d’execucio 7.1 Introduccié

TAULA 7.2: Mesures d’execucié extretes de les proves experimentals de

SINTEC

Grup Mesura
Diferéncia de velocitat entre vehicles
LONGITUDINAL Temps per damunt de la velocitat maxima

Temps per davall de la velocitat maxima

Distancia lateral minima entre vehicles
Distancia lateral mitjana entre vehicles
Maxima diferéncia entre la tangent de la
carretera i la del vehicle
Desviacié tipica de la diferéncia entre la tangent
de la carretera i la del vehicle

LATERAL

Temps revolucionat
Nombre de canvis de marxa
Nombre de collisions

ACCIONS DEL
CONDUCTOR

Tanmateix, no s’inclouran algunes de les mesures que es poden veure a
la taula 7.1, principalment pel fet que sén més bé parametres que es fan
servir per a calcular mesures i no propiament mesures. Es el cas de les
mesures segiients:

Angle del volant

Velocitat lateral

Acceleraci6 lateral absoluta

Acceleracio lateral relativa a la carretera

D’altra banda, s’afegiran addicionalment unes altres mesures no incloses
a la taula 7.1 i que es deriven principalment dels estudis experimentals fets
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7.2 Control longitudinal del vehicle 7 Mesures d’execucié

pel grup SINTEC de 'INTRAS al llarg d’anys d’investigaci6 (vegeu taula
7.2).

A continuacié es veuen cadascun dels grups en els quals es classifiquen
les mesures d’execucié.

7.2 Control longitudinal del vehicle

Aquest grup de mesures inclou a totes aquelles relacionades amb la
progressié del vehicle al llarg de la carretera, és a dir, a la progressi6é del
vehicle parallelament a les linies del carril.

Com és logic, totes les mesures d’execucié incloses en aquest grup estan
relacionades directament o indirectament amb la velocitat del vehicle. Els
experts en transit i seguretat viaria estan d’acord que hi ha una forta relacié
entre velocitat i risc d’accident. L’eleccié de la velocitat esta determinada
per nombrosos factors, entre d’altres:

o Experiéncia, capacitats i estat del conductor.

» Motivacions socials (acceptacid, competitivitat, etc.)

e Rendiment i estat del vehicle.

o Aconseguiment d’objectius temporals (arribar prompte o a temps).
e Limits de velocitat legals.

e Preséncia de radars o agents de transit.

e Preseéncia d’altres persones dins del vehicle.

e Volum de transit i velocitat de la resta de vehicles.

o Caracteristiques geometriques i estat de la via.
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7 Mesures d’execucié 7.2 Control longitudinal del vehicle

o Condicions meteorologiques
e Lluminositat.

e Execucié de tasques secundaries.

D’altra banda, dins del control longitudinal es pot fer una diferenciacio
entre les mesures que tenen en compte la progressié d’un unic vehicle i les
que consideren més d’un vehicle. A aquest iltim pertanyen les mesures que
Humanist va incloure en el grup anomenat interaccions (veure taula 7.1).
Com és logic, no és possible mesurar-les si no existeix cap vehicle proper al
vehicle conduit. Tampoc té sentit considerar-les quan els vehicles ni tan sols
son vistos pel conductor. Com a conseqiiencia d’agod, inicament es podran
enregistrar de manera més o menys continua en situacions de transit dens,
més comunes en ciutat o els seus voltants.

A continuacio es veuen cadascuna de les mesures de control longitudinal.

7.2.1 Temps de viatge

Quantitat de temps que dura el viatge sense incloure les pauses. Ja es va
comentar que aquesta mesura pot ser també una mesura de planificacié
estrategica.

7.2.2 Distancia de viatge

Quantitat d’espai que s’ha recorregut durant el viatge. També es considera
com una mesura estrategica.
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7.2 Control longitudinal del vehicle 7 Mesures d’execucié

7.2.3 Velocitat mitjana

Fa referéncia a la mitjana de la velocitat del vehicle durant un determinat
periode de temps, una certa quantitat de distancia recorreguda o durant
tota la prova de conduccié.

Aquesta mesura és molt important perque habitualment els conductors
tendeixen a reduir la velocitat en situacions de risc per a compensar els
efectes negatius en la seguretat viaria. Per aix0, en circumstancies molt
controlades una reduccié de la velocitat és indicativa, per exemple, d’un
augment de la demanda de realitzacié de tasques secundaries [fS03]. Com
major és la velocitat mitjana, major és el risc d’accident. Ac¢od implica que
la validesa d’aquesta mesura siga gran. Per tot el que s’acaba de dir és facil
entendre que aquesta mesura es faca servir en practicament tots els estudis
experimentals.

Obviament la velocitat mitjana es calcula segons la segiient férmula:
Xl
V=" —
N
On:

e U és la velocitat mitjana.
e N és el nombre de vegades que s’ha mesurat la velocitat.

e v; és el valor de la velocitat en un instant determinat.
Tot i aixo, per al calcul algorismic d’aquesta variable no és necessari
emmagatzemar tots els valors instantanis de la velocitat. La solucié

consisteix a fer servir dues variables: una que arreplegara el sumatori
acumulat de la velocitat en tots els instants mesurats i una altra que
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7 Mesures d’execucié 7.2 Control longitudinal del vehicle

arreplegara el nombre d’instants. Aquest algorisme es podra utilitzar també
per al calcul de la mitjana de qualsevol mesura d’execucio.

Altrament, si el calcul de la mitjana de la velocitat esta associat a un
interval de temps o espai relativament tan menut que faca que els canvis de
velocitats siguen insignificants, és recomanable en aquest cas estalviar-se
el calcul i prendre només un dels valors possibles. Evidentment, aquesta
forma d’actuar es pot aplicar també a qualsevol mesura.

7.2.4 Desviacié tipica de la velocitat

Es refereix a la variabilitat de la velocitat durant un periode de temps, una
distancia o una prova. La variabilitat de la velocitat esta associada a la
percepcio de risc, és a dir, una percepcio de risc alta suposa una variabilitat
de la velocitat elevada (sobretot en situacions de transit dens) [{S03]. Per
tant, la validesa d’aquesta mesura és alta i conseqiientment és utilitzada
habitualment en moltes proves experimentals.

La desviaci6 tipica de la velocitat es calcula segons la segiient férmula:

S (0;-7)?
S

On:

oy és la desviacié tipica de la velocitat.

v és la velocitat mitjana.

N és el nombre de vegades que s’ha mesurat la velocitat.

v; és el valor de la velocitat en un instant determinat.
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7.2 Control longitudinal del vehicle 7 Mesures d’execucié

Com s’observa, per al calcul de la desviacié tipica de la velocitat amb
aquesta férmula és necessari 'emmagatzematge de cadascun dels valors
instantanis de la velocitat (valors v;). Nogensmenys, existeix una altra
férmula que fa el mateix calcul i no necessita guardar aquestes dades, és la
segiient:

N
. Z@':1 %2 =2

Ja s’ha vist en el punt anterior que per a calcular la mitjana (v)
és necessari guardar el sumatori de velocitats instantanies i el nombre
d’instants. Per al calcul de la desviacio tipica segons aquesta ultima formula
caldra emmagatzemar a més el sumatori dels quadrats de les velocitats
instantanies. Obviament es podra fer servir la férmula per a obtindre la
desviacio tipica de qualsevol mesura.

7.2.5 Velocitat maxima

Denota la velocitat maxima del vehicle durant un interval de temps o una
determinada distancia. Pels mateixos motius que en el cas de la velocitat
mitjana, la validesa d’aquesta mesura és alta.

Es una mesura utilitzada als simuladors EVICA i ALERTA per a
mesurar les reaccions dels conductors davant diverses situacions de transit,
principalment situacions de risc.

7.2.6 Canvi de velocitat

Es la diferéncia entre la velocitat final i la velocitat inicial d’un vehicle en
un interval de temps o distancia. Com que té un significat similar a la
desviacio tipica de la velocitat, la seua validesa és alta.
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7 Mesures d’execucié 7.2 Control longitudinal del vehicle

Un dels resultats del projecte ALERTA (vegeu capitol 4) va ser que
el canvis de velocitats ajudaven a mantindre el nivell d’alerta [TC02].
Aquesta mesura també s’utilitza en els simulador EVICA i SIMUVEG per
tal d’avaluar diverses situacions en les quals pot haver una variacié de
la velocitat (aparicié de vehicles, corbes, senyals de transit, avangaments,
etc.).

7.2.7 Acceleracié longitudinal

Es una mesura similar al canvi de velocitat, ja que correspon al canvi de
velocitat per unitat de temps. Es a dir que es calcula segons la formula:

_Av
Along — Tt

On:

e Qong ¢s l'acceleraci6 longitudinal.
e Aw és el canvi de velocitat en un interval de temps.

e t és el temps de duracié de l'interval.

7.2.8 Temps per damunt/davall de la velocitat maxima

Aquestes mesures fan referéncia a la quantitat total de temps que el vehicle
supera o no supera la velocitat maxima de cada tram de via. En aquest
sentit, la velocitat maxima és defineix com la velocitat legal maxima d’un
segment de la carretera, és a dir, que es correspon amb:
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7.2 Control longitudinal del vehicle 7 Mesures d’execucié

e La velocitat generica maxima del tram de la carretera en els casos
d’abseéncia de qualsevol tipus de senyalitzaci6é (horitzontal, vertical,
agents de circulaci6, etc.).

e La velocitat maxima marcada per la senyalitzacié en la resta de casos.

Evidentment la suma d’aquestes dues variables és equivalent al temps
total de viatge. Per tant, idealment el temps per davall de la velocitat
maxima ha de ser igual al temps total del viatge. La validesa de les dues
mesures és alta.

7.2.9 Diferéncia de velocitat entre vehicles

Es correspon amb la diferéncia de velocitat entre dos vehicles en un instant
determinat (avangaments, seguiment entre vehicles, etc.):
A'U AB — U4A4 — UB

On:

e Av,p és la diferéncia de velocitat entre els vehicles A i B.

e v4 és la velocitat del vehicle A (vehicle perseguidor).

o vp ¢és la velocitat del vehicle B (vehicle precedent).

Es una mesura no inclosa en cap de les fonts estudiades en la tesi
pero que, malgrat aixo, si se sol utilitzar en les proves experimentals per a

I’analisi de diferents situacions. Altrament, la validesa d’aquesta mesura és
relativa i dependra de les condicions en les quals es prenga.

Aquesta mesura s’usa en els simuladors EVICA i SIMUVEG per a
avaluar els avancaments i d’altres tipus d’interaccions entre vehicles.
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7 Mesures d’execucié 7.2 Control longitudinal del vehicle

7.2.10 Distancia entre vehicles (Distance Headway (DH))

Es la distancia que hi ha entre la part de darrere un vehicle i la part de
davant d’un altre que el persegueix. La validesa d’aquesta mesura no és
molt alta ja que no té en compte la velocitat de cap dels dos vehicles: una
distancia entre vehicles curta pot significar risc d’accident o no en funcié
de la velocitat dels vehicles.

Es una mesura que es fa servir als simulador EVICA i SIMUVEG per
tal de mesurar, per exemple, les distancies que hi ha respecte als vehicles
que s’avancen, tant al principi de la maniobra com al final.

7.2.11 Temps entre vehicles (Time headway (TH))

Es linterval de temps que hi ha entre un vehicle i el que li precedeix. També
es pot calcular com la distancia que hi ha entre els dos vehicles (Distance
Headway) dividida per la velocitat del vehicle perseguidor:

TH = P4
VA

On:

e DH és la distancia entre el vehicle A i el vehicle B (Distance
Headway).

o vy és la velocitat del vehicle A (vehicle perseguidor).

Aquesta mesura no té en compte la velocitat del vehicle de davant.
Per tant, una definicié més precisa seria que correspon amb el temps que
tardaria a collidir un vehicle amb un altre situat davant que esta parat.
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7.2 Control longitudinal del vehicle 7 Mesures d’execucié

Si el temps entre vehicles és gran la probabilitat de collisié és baixa.
Conseqiientment, la validesa d’aquesta mesura és alta.

Les autoritats fan servir aquesta mesura per a recomanar el temps de
seguretat minim que ha d’haver entre vehicles, ja que aquest és facilment
calculable pel conductor: només s’han de comptar els segons de diferéncia
entre dos vehicles que passen pel mateix punt. En molts paisos el temps de
seguretat minim recomanat és de 2 segons, aquesta norma s’anomena regla
dels 2 segons (2-second rule).

A vegades es confon aquesta mesura amb el temps de collisié. Pero, com
es veura en I'apartat segiient, el seu calcul i el seu significat sén diferents.

7.2.12 Temps de collisié6 (TC) (Time-to-Collision (TTC))

Es el temps que tardarien a xocar dos vehicles si continuaren amb la mateixa
velocitat, direccio i sentit. La seua validesa és alta ja que normalment com
més menut és el temps de collisi6 més gran és el risc d’accident. Com es
veu a la férmula de baix, aquesta mesura resulta de la divisié entre dues
de les mesures que s’han vist anteriorment: la distancia entre vehicles i la
diferéncia de velocitat entre vehicles. Per tant segueix aquesta férmula:

DH

On:

o DH és la distancia entre el vehicle A i el vehicle B (Distance
Headway).

e Av,p és la diferencia de velocitat entre els vehicles A 1 B.

Quan el temps de collisié6 no es pot enregistrar de forma continua o
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quasi continua la sensibilitat i fiabilitat de valors baixos (risc de collisié) és
minima [{S03]. A mesura que augmenta la continuitat en la presa d’aquesta
variable o, el que és el mateix, a mesura que augmenta el nombre de vehicles
propers la sensibilitat i la fiabilitat creixen fins a arribar a valors elevats en
situacions d’alta densitat de transit [fS03].

Per a una situacié determinada el valor calculat del temps de collisio
(TTC) no pot ser menor que el del temps entre vehicles (TH), a¢o implica
que un valor menut de TH implica un perill potencial d’accident i un valor
menut de TTC representa un perill real d’accident [Vog03]. Habitualment
es considera que si el temps de collisié és inferior a 1.5 segons el risc
d’accident és alt.

Alguns dels estadistics que es poden calcular amb aquesta mesura sén
[JECT04] :

e Minim. Valor minim del TTC.

o Mitjana dels minims locals. Mitjana dels valors on el TT'C arriba a
un minim local.

o Temps d’exposicic (TET). Es correspon amb el percentatge de
temps en el qual el TTC' en menor que un determinar valor (llindar
critic).

7.2.13 Temps després d’abandonar la zona de conflicte
(Post-Encroachment Time (PET))

Es correspon amb la diferéncia de temps que hi ha entre dos vehicles que
passen per la mateixa zona espacial [Lau06]. Es pot veure també com el
temps que passa des que el primer vehicle deixa d’envair la zona de conflicte

fins que l'altre arriba al punt potencial de collisi6. Aquesta zona coincideix
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7.3 Control lateral del vehicle 7 Mesures d’execucio

habitualment amb interseccions o incorporacions. La validesa d’aquesta
mesura és alta, car valors baixos indiquen alt risc d’accident.

7.3 Control lateral del vehicle

S’integren en aquest grup totes aquelles mesures relacionades amb el
moviment transversal del vehicle dins de la carretera, és a dir, aquelles
relacionades amb la posicié lateral del vehicle dins del carril.

7.3.1 Mitjana de la Posicié Lateral (MLP)

Representa la mitjana de totes les distancies entre un punt fix del vehicle i la
linia esquerra o dreta de la carretera [KKIKKBMO7]. Aix{i i tot, en molts estudis
la posici6 lateral del vehicle es defineix com la distancia que hi ha entre el
centre del vehicle i el centre del carril, de manera que els valors iguals a
0 signifiquen que el vehicle esta perfectament collocar al centre del carril.
També se solen utilitzar com a punts de referéncia la roda davantera dreta o
la roda davantera esquerra. Aquesta mesura fa referencia a la tendeéencia del
conductor a conduir més o menys centrat al carril. Ja es va veure al capitol
6 que la mitjana de la posicié lateral és alhora una mesura d’execucié i de
planificacié estrategica.

7.3.2 Desviacié tipica de la posicié lateral (SDLP)

Es correspon amb la desviacié estandard de la posicié lateral del vehicle en
relacié amb el carril. Es veu fortament afectada per la velocitat del vehicle,
I'amplaria del carril i les maniobres de conduccid, no obstant aixo, la seua
fiabilitat i sensibilitat s6n altes en circumstancies controlades [[S03]. D’altra
banda, existeix una gran relacié entre aquesta mesura i la probabilitat que
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el vehicle s’isca de la via, per aixo el seu grau de validesa és alt [{503].

7.3.3 Distancia lateral minima/mitjana entre vehicles

La distancia lateral entre vehicles es defineix com la distancia que hi ha
entre el costat d’un vehicle i el costat més proper d’un altre vehicle que
esta proxim i en parallel. Es un indicador util per a, per exemple, avaluar
avancaments o encreuaments entre vehicles que van en diferent sentit. La
distancia lateral minima esta relacionada amb el risc de collisi6 i la mitjana
de la distancia lateral indica més bé la tendencia que té el conductor a
estar més o menys a prop dels costats dels altres vehicles. Encara que
aquestes mesures no estan incloses en les quatres fonts de classificacié de les
mesures estudiades, si que sén utilitzades en alguns estudis experimentals
de seguretat viaria i als simuladors EVICA i SIMUVEG

7.3.4 Desviacié tipica de ’angle del volant (SDST)

L’angle del volant és el desplacament en graus de la posicié del volant
respecte a la posicié en la qual el vehicle es desplaca en linia recta. La
validesa de la desviacié tipica de 'angle del volant és alta només en proves
experimentals molt controlades en que es conduisca per una carretera recta
i a una velocitat fixa [[S03], en els casos en els quals la velocitat varie i la
conduccid siga per una carretera sinuosa aquesta mesura manca de validesa.

7.3.5 Nombre de passos per zero (ZERO)

Es correspon amb el nombre de vegades que ’angle del volant canvia de
signe (passa pel valor zero). Serveix per a estimar les correccions del
volant que fa el conductor, de manera que valors alts d’aquesta mesura
indiquen un comportament erroni. Com en el cas de I’'SDST la seua validesa
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esta condicionada per la curvatura de la carretera (major validesa quan la
curvatura és menor).

D’altra banda, per a permetre la comparacié dels valors d’aquesta
mesura entre diferents proves experimentals o situacions, es divideix el
nombre de passos per la distancia recorreguda [KIKXBMO7]. De manera
que finalment la seua formula és la segiient:

ZERO = NZERC

On:

e NzEero ¢és el nombre de passos per zero.

o d és la distancia recorreguda.

7.3.6 Amplitud del volant (Steering amplitude)

Es 'amplitud maxima en graus que abasta el volant durant un determinat
periode de temps o una determinada distancia. En principi Pamplitud del
volant pot tindre una validesa alta a I’hora de mesurar els efectes de la
fatiga i la carrega mental. No obstant aixo, els treball experimentals que
s’han fet fent servir aquesta mesura sén escassos i per tant no es pot afirmar
molt al volant de la seua fiabilitat i sensibilitat [f503].

7.3.7 Taxa de canvis de direccié del volant (Steering Wheel
Reversal Rate (SRR))

Fa referencia a la freqiiéncia de canvis de direccié del volant que estan
per damunt d’un determinat llindar expressat en graus. Habitualment el
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llindar seleccionat esta entre 0,5 i 10 graus [MHS80]. Tot i aixo, el llindar
optim és dificil de calcular; generalment el que es fa en els experiments
és utilitzar diferents grandaries i triar aquella que provoque un efecte més
gran. Nogensmenys, s’ha d’anar amb compte de no triar un valor tan gran
que faca que els canvis de direccié siguen un esdeveniment poc habitual.

Els treballs experimentals han demostrat que la validesa, fiabilitat i
sensibilitat d’aquesta mesura sén bones només en un reduit grup de tasques
[fS03]. S’obté segons la férmula:

_ Ncanvi5>x
SRR = —cunvis>r

On:

e Neanvis>z €s el nombre de canvis de direccié majors que el llindar triat

e t és el temps en que s’ha pres la mesura

Un estudi fer per Malaterre [Mal94] va calcular 'SRR per unitat de
distancia en comptes de per unitat de temps. L’estudi va demostrar que
aquest forma de calcular-lo té més sensibilitat a la distraccié en la conducci
[JECT04].

7.3.8 Ratio d’acci6 del volant (Steering Wheel Action Rate
(SAR))

Es una mesura definida per Verwey [Ver91] que calcula el nombre de vegades
per segon que la velocitat del volant és major que un determinat llindar.
Es a dir, es calcula segons la férmula:
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SAR = Nfuetl>x

On:

e Nyei>, és el nombre de vegades que la velocitat del volant és major
que el llindar triat

e 1 és el temps en que s’ha pres la mesura

Com es veu, aquesta mesura és pareguda a I’SRR pero canviant graus
per velocitat (graus per segon).

7.3.9 Girs rapids del volant (Rapid Steering Wheel Turns
(RSWT))

Es una mesura utilitzada dins del projecte HASTE que es correspon amb
el nombre de vegades per segon que la velocitat del volant esta dins d’un
determinat rang de valors [JCJT05], és doncs molt similar al SAR. Segueix
la férmula:

RSWT — Ny>vel>x
t

On:

e Ny>yei>a s el nombre de vegades que la velocitat del volant esta entre
un determinat rang de valors.

e t és el temps en que s’ha pres la mesura
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7.3.10 Component d’alta freqiiencia de P’angle del volant
(High Frequency Component of the Steering Wheel
Angle (HFQC))

L’angle del volant és un senyal que varia en el temps. Malgrat tot, és
possible convertir aquest senyal del domini temporal en un senyal en el
domini de freqiiéncies mitjancant la transformada de Fourier, el resultat és
una corba espectral. Un simil d’aquesta conversié és el funcionament de
I’'oida humana que descompon el senyal sonor en una serie de freqiiencies
per a identificar els fonemes d’un idioma.

I’HFC va ser proposat per McLean i Hoffman en comprovar que el rang
de freqiiencies de I’angle del volant (obtingut mitjangant la transformada de
Fourier) entre 0.3 i 0.6 Hz és sensible a I’execucié d’una tasca secundaria
[MHT71][MH75]. Aquesta variable reflexa i s’enfoca en les correccions del
volant. Per tant, té una alta sensibilitat i constitueix un bon indicador de
I’execucio de la conduccié. L'HFC es calcula com la densitat espectral de
potencia de 'angle del volant, és a dir, ’area davall de la corba espectral
entre les dues freqiiéncies esmentades. Tanmateix, dins del projecte HASTE
es va proposar que aquesta variable s’obtinga segons la segiient formula:
[SNCH04]

P
HFC = -5
all

_ LNV L9
Px—\/NZZ-:m

On:

e all és la Transformada de Fourier del senyal de I'angle volant filtrat
mitjancant un filtre passa-baix Butterworth de segon ordre amb
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frequiencia de tall 0.6 Hz

e band és el senyal all filtrat mitjancant un filtre passa-alt Butterworth
de segon ordre amb freqiiéncia de tall 0.3 Hz

e P, ésla mitjana quadratica del senyal x
e x; és el valor 7 del senyal x

e N és el nombre de valors del senyal z

7.3.11 Entropia de la direccié (Steering Entropy)

L’entropia de la direccié quantifica 1’esfor¢ del conductor a mantindre’s
entre els limits laterals. Quan un subjecte condueix i no pateix cap
tipus d’interferéncia provocada per ’execucié d’una tasca secundaria o
per 'aparicié d’algun esdeveniment inesperat, el seu control del volant es
realitza d’una manera suau i progressiva. Pero, si el subjecte esta realitzant
alguna tasca aliena a la conduccio, la seua capacitat de concentracio6 i fins
i tot la seua visié patiran intervals d’abséncia sobre 1’escena de conduccié.
Després d’aquests intervals el conductor haura de realitzar moviments
bruscos del volant per tal d’afrontar la situacié de conduccié que no ha sigut
capag¢ de preveure. En aquest context, ’entropia de la direccié quantifica
I'increment de correccions d’alta freqiiéncia de I’angle del volant que resulta
després de periodes de distraccié o atenci6 reduida [Boe05]. Es per tant
una mesura que té una sensibilitat molt alta.

El seu valor s’obté mitjancant el calcul de les errades de prediccié del
senyal de l’angle del volant i la distribuci6 d’aquestes errades [JEC™04].
Una errada de predicci6 equival a la diferencia entre el valor real i el valor
predit de ’angle del volant si es continuara conduint de la mateixa manera,
és a dir, la conduccié sense moviments bruscos del volant genera pocs
errades de prediccié. El calcul original dels valors predits fet per Nakayama
et al. [NFNB99] esta basat en una expansié de Taylor de segon ordre fent
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servint els tres darrers valors reals de ’angle del volant. Nogensmenys,
Boer fa servir un model autoregressiu per tal de calcular els mateixos valors
[Boe05].

Com s’acaba de dir, el calcul de ’entropia es basa en la distribucié de
les errades de prediccié. En primer lloc s’obté la distribucié de les errades
produides en la conduccié normal del subjecte, és a dir, sense I’execucid
de cap tasca secundaria. D’aquesta distribucié s’extrau el valor a que
es correspon amb el percentil 90, de manera que aquest valor sera menor
(distribucié més estreta) quan la conduccié siga més suau. A continuacié
es divideix la distribucié en un nombre determinat de blocs (9 en el cas
de Nakayama et al. [NFNB99]) basant-se en «. Els valors dels limits
d’aquests blocs es faran servir per a dividir la distribucié de les errades del
subjecte executant una tasca secundaria. D’aquesta manera, Nakayama et
al. calculen l'entropia segons la férmula [NFNB99] :

9
HNakayama :Zizl —Di 1Og9 Di
On:

e p; és la probabilitat d’estar al bloc ¢ de la distribucié de les errades
generada amb la conduccié amb una tasca secundaria

Aquesta férmula proporciona valors en un rang entre 0 i 1, de manera
que el valor més propers a 0 denoten una conduccié més suau.

Per altra part, Boer va suggerir una altra manera diferent de calcular
I’entropia. EIll proposa que es facen servir models autoregressius per al
calcul de les errades de prediccid i que I’entropia s’obtinga tenint en compte
les probabilitats de la distribucié d’errades que es genera amb la conduccid
amb una tasca secundaria i, a més a més, les probabilitats de la distribuci6

150



7.3 Control lateral del vehicle 7 Mesures d’execucio

d’errades sense tasca secundaria. Aixi, Boer calcula I’entropia segons la
férmula: [Boe05]

base

N
Hpoer :Zizl —Di 1Og2 p;
On:

o N és el nombre de blocs (Boer recomana 14 blocs [Boe05])

e p; és la probabilitat d’estar al bloc i de la distribucié de les errades
generada amb la conduccié amb una tasca secundaria

. pf“se és la probabilitat d’estar al bloc ¢ en la distribuci6 de les errades
generada amb la conducci6 base (sense tasca secundaria)

Boer afirma que 'entropia calculada d’aquesta manera és més sensible
que 'HFC i que lentropia proposada per Nakayama et al. [Boe(5]

7.3.12 Maxim/desviacié tipica de la diferéncia entre la
tangent de la carretera i la del vehicle

Aquesta és una mesura desenvolupada per als simuladors SIMUVEG i
EVICA. La tangent en un punt determinat de la carretera indica quina és
la seua curvatura en eixe punt. En conduccié normal (és a dir, conducci6
no agressiva ni esportiva) és desitjable que la tangent del vehicle siga molt
similar a la tangent de la carretera, és a dir, que la diferéncia entre ambdues
siga proxima a 0. Aquest valor es representa millor amb un percentatge, de
manera que:

o 100% significa que el cotxe esta girat 90 graus a ’esquerra respecte a
la carretera.
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e -100% significa que el cotxe esta girat 90 graus a la dreta respecte a
la carretera.

Aquestes dues mesures (maxim i desviacié tipica) sén indicadors del
grau d’adequaci6 de la conduccié al tracat de la via.

Quan s’ha comentat anterioment la mesura ZERO (nombre de passos
per zero) s’ha dit que la seua validesa esta condicionada per la curvatura
de la carretera, ja que compta el nombre de canvis de signe de l'angle
del volant. En la present tesi doctoral es considera que es podria fer
una variacié d’aquesta mesura fent servir la relacié entre la tangent de
la carretera i la del vehicle. D’aquesta manera el punt zero faria referéncia
a que la diferéncia entre la tangent de la carretera i la del vehicle siga 0,
i per al calcul de la mesura es comptarien els canvis de signe d’aquesta
diferencia. Teoricament aquesta nova mesura és bastant més valida que la
mesura ZERO per a tracats sinuosos.

7.3.13 Temps per a encreuar la linia (Time to Line Crossing
(TLC))

El TLC és el temps que tardaria qualsevol part del vehicle a arribar a una
de les linies del carril si continuara amb la mateixa velocitat i direccié. Si el
vehicle es mou cap a la dreta es mira quan la roda frontal dreta del vehicle
xafa la linia dreta del carril i si es mou cap a ’esquerra quan la roda frontal
esquerra xafa la linia esquerra. Com més menut és el valor del TLC, més
probabilitat d’eixir del carril hi ha. La validesa d’aquesta mesura és alta:
valor alts de TLC representen que es condueix amb seguretat. Malgrat que
el nombre d’experiments amb TLC és reduit, sembla que la sensibilitat i la
fiabilitat d’aquesta mesura és alta [fS03].

El calcul correcte del TLC és a priori bastant complex, es pot
fer mitjancant la resolucié d’una equacié quadratica [[KIKBMO7] o bé
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mitjancant metodes trigonometrics [vWBdAWO00]. Aixi, van Winsum et
al. van estudiar les correlacions entre el calcul trigonometric del TLC i
dues aproximacions senzilles per a obtindre’l [vWBdWO00]. Les férmules
d’aquestes aproximacions soén les segiients:

TLC, = Yt

Ulat

_ dlat
TL02 - Vlat TV1at2

On:

e dj,: és la distancia entre la roda frontal i la linia exterior del carril
e U1 €8s la velocitat lateral

e U és la velocitat lateral projectada en passar un segon

La primera aproximacié es fa servir en molts estudis, perd la seua
correlacié amb el calcul correcte del TLC és molt pobra. Nogensmenys,
la segona aproximacié correlaciona prou bé amb el calcul trigonometric i
per tant és recomanable utilitzar-la en els estudis d’avaluacié del control
lateral dels conductors [vWBdWO00]. De fet és I'aproximacié que s’ha fet
servir als simulador SIMUVEG i EVICA.

Els estadistics que se solen aplicar al TLC sén els segtients: [CNT04]

« TLC. Mediana dels valors del TLC.
o Pi5 (TLC). Percentil 15 dels valors del TLC.

e TLChn- Valor minim del TLC en un segment determinat.
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e TLC,,;n. Mitjana dels valors minims del TLC calculats.

o WTLCpin > X. Percentatge dels valors minims del TLC que sén
majors que un determinat llindar.

Un altre estadistic interessant és ’anomenat Percentatge de Control
Lateral (Percentage of Lateral Control (PCL)). Aquest va ser proposat
pel director del grup SINTEC Pedro Valero [VBT " 12]. Es calcula dividint
el recorregut en seccions de deu metres, comptabilitzant els episodis de
TLC< 2s (risc d’eixida del carril) en cada seccié i calculant el percentatge
de seccions que no presenten aquests episodis. Els valors propers a 100
representen un elevat control lateral i els propers a 0 un baix control lateral.

7.3.14 Eixides del carril (Lane boundary excursion
(LANEX))

Aquesta mesura té diferent significat en funcié de quina part del vehicle
es prenga com a referéncia per a comprovar si s’ha eixit del carril. Alguns
autors consideren que el vehicle se n’ha eixit si la part exterior del neumatic
toca la linia del carril [sNC"04]. Aix{ i tot, existeix una altra definicié més
restrictiva que només comptabilitza les eixides si més de la meitat del vehicle
sobrepassa la linia del carril [LSD99], o el que és el mateix, si el centre del
vehicle la sobrepassa.

La fiabilitat d’aquesta mesura és acceptable, perd no és tan alta com
d’altres relacionades amb la posici6 lateral, ja que el nombre de vegades que
el vehicle pot eixir-se’n és habitualment baix. Altrament, la validesa de la
mesura és alta, puix que una eixida del carril suposa posar-se en situacié
de risc d’accident [fS03].

La manera més habitual d’enregistrar aquesta mesura és comptabilitzar
el nombre d’eixides del carril o bé el percentatge de temps durant el qual
el vehicle ha sobrepassat els limits del carril, encara que hi ha d’altres

154



7.3 Control lateral del vehicle 7 Mesures d’execucio

formes de calcular-la. En les férmules segiients s’arrepleguen les maneres
més comunes d’obtindre el LANEX:

LANEX; = N ps07

LANEX, = Lout [TGS+99]

[Ny

LANEX; = % [KKBMO7]
LANE X, = €yt [RBAW02] [Jan07]
LANEX; = d w02

On:

e N és el nombre d’eixides del carril.

e tout és el temps que el vehicle ha sobrepassat els limits del carril.
Apareix en HASTE com a temps fora del carril.

e t és el temps total.

doyt és la distancia que el vehicle ha recorregut fora dels limits del
carril. Apareix en HASTE com a distancia fora del carril.

e d és la distancia total recorreguda.
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7.4 Accions del conductor

Aquest grup de mesures d’execucié conté totes aquelles relacionades amb,
d’una banda, I'is dels controls del vehicle i, d’altra banda, les maniobres
executades pel conductor. S’hi inclouen mesures com ara:

e Frenades brusques.

e Forca del fre.

« Us de l'accelerador.

o Us del fre.

« Us de controls secundaris (intermitents, llums, etc.).

o Temps revolucionat (temps en queé les revolucions per minut del motor
sén elevades).

e Nombre de canvis de marxa.

o Nombre d’accidents/collisions.

e Nombre d’avancaments perillosos.
e Carril ocupat.

e D’altres maniobres executades.

7.5 Deteccidé d’esdeveniments

Aquest grup engloba les mesures relaciones amb la manera que el conductor
reacciona davant certs esdeveniments del transit (frenades brusques dels
vehicles precedents, encreuaments d’altres vehicles o de vianants, etc.).
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D’altra banda, la presentacié d’estimuls aliens a la tasca primaria de
conduccio no té cabuda dins d’aquest conjunt de mesures siné que realment
estd associat amb Davaluacié de tasques secundaries. A continuacié es
mostren els parametres relacionats amb la deteccié d’esdeveniments que
se solen fer servir.

7.5.1 Detecci6é d’objectes a la vora de la carretera

Consisteix en l'enregistrament del nombre i del tipus d’objectes situats als
extrems de la carretera que el conductor ha detectat de manera conscient
[(503]. Els objectes més rellevants sén els senyals de transit i els vianants.

7.5.2 Temps de resposta i temps de reaccio

El temps de resposta representa el temps total que tarda un conductor a
percebre, avaluar, decidir i reaccionar davant una situaci6 a la via [Rob12].
Habitualment es confon els termes temps de resposta i temps de reaccio,
pero en realitat no tenen el mateix significat. El temps de reaccié es
defineix com el temps que passa des que el subjecte percep una situacid
d’emergencia i decideix com reaccionar fins que comenca a prendre una
acci6 per tal d’evitar-la (frenar, moure el volant, etc.). Es a dir, la diferéncia
entre aquests dos conceptes esta en els temps que el subjecte utilitza per a
percebre i analitzar la situacié d’emergencia. Ago s’expressa mitjangant la
férmula segiient:

Temps de resposta = Percepcié/Decisio + Temps de Reaccid

Per altra part, hi ha autors que diferencien dues maneres de calcular
el temps de resposta [WTK"96]. La primera manera defineix el temps
de resposta com el temps que passa des de la presentacié de I'estimul fins
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que el conductor respon (verbalment o actuant sobre els comandaments del
vehicle, etc.), és a dir, aquesta definicié es correspon amb la que s’ha vist.
La segona manera calcula el temps de resposta com el temps que passa des
que el subjecte respon fins que passa per davant d’un estimul fix situat a
la via.

Nombrosos factors com ara carrega mental, cansament, edat, consum
d’alcohol o drogues augmenten el temps de resposta. El temps de reaccid
huma és de 'ordre de décimes de segon mentre que el temps de resposta és
de l'ordre de segons.

7.5.3 Distancia de resposta

Fa referencia a la distancia que hi ha entre el conductor i 'estimul quan

aquest respon correctament.

7.5.4 Omissions de resposta

Representa el nombre de vegades que el subjecte no ha respost res davant
la presentacié de ’estimul.

7.5.5 Respostes erronies

Es correspon amb el nombre de respostes incorrectes a 1’esdeveniment o
estimul presentat.
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7.6 Mesures subjectives

Hi ha diferents meétodes que permeten extraure mesures subjectives entorn
de I'execucié de la conduccié. A més, en funcié de qui és la persona que
avalua la conducci6 es diferencien dos tipus de tecniques :

o Autoavaluacid. El subjecte avalua la seua propia execucié de la tasca
de conduccié (metodes DBQ i DQS).

o Avaluacié d’experts. La valoracié de 'execuci6 de la tasca primaria
es fa mitjancant 1’observacié realitzada per un o diversos experts
(Protocol de I'observador de Lund/ Wiener Fahrprobe i TRIP).

7.6.1 DBQ (Driving Behaviour Questionnaire)

El Driving Behaviour Questionnaire va ser desenvolupat per Reason et al.
a la Universitat de Manchester [RMS"90], per agd també es anomenat
Manchester Driving Behaviour Questionnaire. Aquest qliestionari, que
ha de ser complimentat pel conductor, ha sigut traduit a nombrosos
idiomes i adaptat a diferents paisos, incloent Espanya [dCMCS06]. La
prova té com a objectiu principal identificar comportaments insegurs en el
transit i categoritzar I'actuaci6é del conductor segons tres factors: errades,
infraccions i lapsus. Modificacions posteriors al qiiestionari han afegit un
quart factor: I’agressivitat en la conduccié.

7.6.2 DQS (Driving Quality Scale)

Dissenyat per Brookhuis et al. [BUNOI], és un qiiestionari en el qual el
conductor ha de respondre a la pregunta: Com de bé pensa vosté que ha
conduit durant la prova en comparacio de com ho fa habitualment?. A
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continuacié d’aquesta pregunta es mostra una linia vertical on 'extrem
superior esta etiquetat amb He conduit extremadament bé, I'extrem inferior
amb He conduit extremadament malament i el punt intermedi amb He
conduit com habitualment (normal). El subjecte ha de marcar una creu en
el punt de la linia on valore que se situa adequadament la seua conduccio.
La resposta del conductor es codifica entre els valors 100 (molt bé) i -100
(molt malament), és a dir, que el valor 0 es correspon amb una conduccié
normal.

7.6.3 Protocol de I’observador de Lund/ Wiener Fahrprobe

La Wiener Fahrprobe és un metode desenvolupat per Risser [Ris85] per
a l'estudi de conductor novells, encara que el seu us es pot estendre
a la resta de conductors. Es basa en l'observacié d’'un o dos experts
situats dins del vehicle que acompanyen el conductor mentre segueix un
ruta preestablerta. Un observador pren dades basades en un qiiestionari
estandarditzat, com ara: adaptacié de la velocitat en encreuaments i
davant obstacles, posici6 lateral dins del carril, canvis de carril, distancia
al vehicle precedent, interaccions amb uns altres vehicles o vianants, etc.
L’altre observador s’encarrega de prendre mesures no estandarditzades com
conflictes, situacions de perill, comunicacions, interaccions, esdeveniments
especials, etc. Si es disposa només d’un expert es preferible que arreplegue
dades estandarditzades. El protocol de I'observador de Lund és una variant
reduida d’aquest metode.

7.6.4 TRIP (Test Ride for Investigating Practical Fitness
to Drive)

Es un meétode dissenyat a la Universitat de Groningen (Holanda) per
Brouwer i Withaar [BW97] per a avaluar les capacitats operacionals i
tactiques dels conductors després de patir una lesié cerebral traumatica.
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Posteriorment ha sigut adaptat per a avaluar altres tipus de conductors
com ara persones majors [RPKO01] o malalts cerebrals. Nogensmenys, el
seu us com a eina d’avaluacié de l’execucié de la conduccié de qualsevol
conductor és totalment valida. El test es divideix en diverses seccions
en les quals I'expert ha de puntuar diversos aspectes de la conduccié i
incloure obligatoriament comentaris si la puntuacié assignada en cada cas
és la més baixa possible. Finalment, se sumen les puntuacions i 'expert fa
una valoracié de l'aptitud del subjecte per a conduir.
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Capitol 8

Conclusions i treball futur

En aquest ultim capitol de tesi es dura a terme la descripcié de les
conclusions que s’han extret de la tesi i el possible treball futur que es
pot realitzar.

8.1 Conclusions

Un dels fonaments de la investigacié cientifica empirica és la replicacié de
proves experimentals per tal d’obtindre resultats més precisos. Per a que es
pugen integrar les dades de diferents experiments és necessari que aquests
compartisquen un conjunt de caracteristiques molt similars o idealment
identiques:

e Instruments.

e Procediments experimentals.

e Conjunt de mesures experimentals.
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o Metodes de calcul de les mesures.

Evidentment, en el cas de la simulacié de conduccié també és necessari
que les probes experimentals tinguen caracteristiques similars per a que
les dades obtingudes en cadascun d’elles siguen comparables. Per tal
d’aconseguir-ho és desitjable emprendre accions per a homogeneitzar els
simuladors de conducci6.

L’estandarditzacié dels simuladors de conducci6 és una tasca complexa
ja que a mesura que passa el temps i augmenta la tecnologia aquests
son millors i més avancats, i les seues caracteristiques varien notablement
respecte als sistemes anteriors. A més, molts dels simuladors que s’utilitzen
en investigacié estan fets adhoc en funcié del seua finalitat; fet pel qual
el seu maquinari, el seu programari i els escenaris de conduccié que
representen sén significativament diferents entre ells.

Aixi doncs, seria convenient estudiar estrategies per a homogeneitzar
els simuladors, de manera que cadascun d’ells complisca una serie de
caracteristiques que facen que les dades que proporcionen es pugen afegir
a les que ja s’han pres anteriorment en uns altres experiments o a les que
es puguen prendre en el futur.

Una bona orientacid que es podria seguir és definir un conjunt estandard
de situacions de conduccié prototipus que pugen ser implementades en
qualsevol simulador, de manera que la comprovacié de la homogeneitat
consistiria a identificar si els resultats obtinguts en diferents simuladors
son significativament semblants en les mateixes situacions de conduccié i
amb mostres de subjectes similars.

L’avaluacié de la conduccié dels subjectes als simuladors s’ha de fer
mitjancant el calcul d’una série de mesures els valors de les quals puguen
ser revisats i analitzats. Per tant, és molt important 1’eleccié del tipus de
mesures que sera convenient per a cada situacié de conduccié en particular,
aixi com dels metodes de calcul de cadascuna d’elles.
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En aquest context, la tesi doctoral ha abordat ’estudi de les mesures
que es poden utilitzar en els experiments de transit i seguretat viaria fets
amb simuladors. S’ha de tindre en compte que moltes de les mesures que
es poden prendre als simulador també es poden enregistrar en conduccié
real. Nogensmenys, en aquest ultim cas existeix un conjunt de mesures
que o bé sén dificils de prendre o bé necessiten la installacié de dispositius
d’elevat cost, com ara aquelles relacionades amb la posicié lateral del vehicle
respecte al carril o amb les distancies entre vehicles.

Per tant, és clar que a I’hora de realitzar un experiment de conduccié
la determinacié de quines mesures es prendran i de quina manera és un
dels aspectes basics per a que aquest siga util. FEl ventall de possibles
mesures relaciones amb 'avaluacié de la conduccié és molt gran, aixi, el
fet de diferenciar-les en funcié de diferents criteris és un aspecte que ajuda
enormement a la correcta eleccié d’aquelles que siguen més adequades.

En aquest sentit, en la present tesi s’han estudiat diferents projectes i
normatives d’ambit internacional per tal d’obtindre informacié entorn de
les mesures que es poden utilitzar en els estudis de transit i seguretat viaria.
L’objectiu principal d’aquest estudi és facilitar el procés d’eleccié d’aquelles
que so6n adients per a cada cas concret. Aixi doncs, allo més convenient és
fer la classificacié de les mesures en diferents categories, i exposar els noms
i els metodes o algorismes de calcul de cadascuna d’elles.

8.1.1 Classificacié proposada

En el panorama actual dels experiments de seguretat viaria hi ha diferents
fonts que especifiquen i classifiquen les mesures que es poden prendre i
avaluar en els estudis reals o de simulaci6. Nogensmenys, cap d’aquestes
classificacions engloba totes les possibles mesures que es poden utilitzar i,
a més, els grups de mesures que defineixen no coincideixen entre ells.
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8.1 Conclusions

TAULA 8.1: Proposta de grups i subgrups de mesures de la conduccié

MESURES DE
PLANIFICACIO
ESTRATEGICA
Control longitudinal
Control lateral
MESURES Accions del conductor

D’EXECUCIO

Deteccié
d’esdeveniments

Mesures subjectives

MESURES
PSICOFISIQUES

Execucié de la tasca primaria

CARREGA DE Execucié de la tasca secundaria
TREBALL I Mesures subjectives
DISTRACCIO Atencié i execucid visuals
Mesures fisiologiques
SAGAT, SART, SA-WORD
CONSCIENCIA Pr(?ves post—esde’veniment
SITUACIONAL Qualificacions de 1’observador

Mesures indirectes

Mesures fisiologiques

MODELS MENTALS

Ordenacio de targetes (Card
Sorting)

Potato Head (PH)

Grups de discussi6 (Focus
Groups)

Entrevistes en profunditat

Qtiestionaris

Diaris de camp

Analisi de tasques

Arbres de decisié

MESURES
SOBRE TICS

USABILITAT

ACCEPTACIO
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Davant aquesta manca de d’informacid, la tesi ha fet un estudi de
distintes fonts d’informaci6 d’alta rellevancia per tal de recopilar les mesures
de la conduccié que es fan servir en els estudis experimentals, aixi com per
a definir els grups on s’inclouen cadascuna d’elles.

En la taula 8.1 es mostra la classificacié de les mesures de conduccid
que s’ha proposat en la tesi com a conclusié de I'estudi de les distintes
fonts d’informacié: d’una banda els projectes HASTE, Humanist i AIDE,
i lestandard ISO/DIS 17207/2003; i d’altra banda, els experiments de
conduccio fets pel grup d’investigacié SINTEC de 'INTRAS.

En primer lloc, cal destacar que totes les fonts estudiades coincideixen a
definir un grup de mesures de la conduccié que conté les mesures d’execucio,
és a dir, aquelles que estan relacionades directament amb la tasca primaria
de conduccié. Nogensmenys, cadascuna d’aquestes fonts classifica les
mesures d’execucié de diferent manera, encara que amb algunes similituds.
Basicament diferencien si les mesures sén objectives o subjectives, o si fan
referéncia al control lateral o longitudinal del vehicle. També s’identifiquen
d’altres tipus de mesures d’execucio que estan relacionades amb la interaccié
amb els comandaments del vehicle o amb la detecci6 d’esdeveniments del
transit. S’ha de ressaltar el fet que nombroses mesures d’execucié estan
contemplades en més d’una font de classificacié i sé6n poques les mesures
que apareixen en només una font (vegeu taula 7.1).

Una altra conclusié estreta de ’analisi de les classificacions és el fet
que moltes de les mesures de la conduccié que no sén d’execucié poden
agrupar-se en tres grups; anomenats mesures de carrega de treball, mesures
de consciéncia situacional i models mentals dels conductors. Aquests grups
tenen com a aspecte en comu que estan relacionats amb ’estat fisic i mental
del conductor, fet pel qual tots ells pertanyen a un grup més gran que s’ha
anomenat mesures psicofisiques o, com les definia Humanist, mesures sobre
I’estat del conductor.

També s’ha considerat que la classificacié proposada en la tesi ha
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d’incloure mesures relacionades exclusivament amb ’avaluacié del TICS.
Aquestes estan integrades en els grups d’usabilitat i acceptacid, perd no
s’hi ha afegit el grup definit per estandard ISO/DIS 17207/2003 anomenat
adaptacié del comportament, en considerar-se que aquest conté inicament
indicadors que poden definir-se perfectament com a mesures d’execucio.

Finalment, i com a aportacié important de la tesi, s’han especificat un
grup de mesures que conté aquelles relacionades amb la planificacié del
desplacament. Es considera una aportacié important perqueé no existeix
propiament en la literatura una classificacié de les mesures de la conduccid
que incloga les de planificacié estrategica; encara que algunes mesures
estrategiques sén alhora mesures d’execucid, com ara la velocitat mitjana
o el temps de viatge.

8.2 Definicié dels algorismes de calcul de les
mesures

Tan necessari com classificar les mesures de la conducci6 és definir en els
casos que siga convenient les formules o algorismes que es fan servir per al
seu calcul.

Es important assenyalar que és habitual que algunes mesures d’execucié
es definisquen de distinta manera en cada experiment, o bé tinguen un
significat diferent per a cada investigador o grup d’investigadors. Un altre
problema afegit és el fet que normalment no se sol especificar quins han
sigut els metodes de calcul de cadascuna de les mesures que es fan servir
en una proba experimental.

Per aquests motius, la tesi ha emfatitzat tant en 'estudi dels diferents
significats que poden tindre les mesures com en el seus procediments de
calcul en cada cas.
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Un exemple molt representatiu respecte als diferents significats que por
tindre una mesura és la forma de calcular les mesures relacionades amb la
posici6 lateral del vehicle. Per a calcular la posicio lateral s’han de triar
dos punts de referencia: una part del vehicle i una posicié de la carretera.
Alguns estudis experimentals fan servir com a punts de referéncia la part
central del vehicle i el centre del carril; tanmateix, d’altres calculen la
posicié lateral com la distancia entre una de les rodes davanteres i la linia
del carril del mateix costat.

En el cas de la mesura anomenada LANEX (Lane boundary excursion),
que representa les eixides del carril, els possibles significats sén nombrosos;
perque depenen en primer lloc de quina part del vehicle i de la carretera
es preguen com a referéncia, i en segon lloc de la manera de calcular-la.
Com es veu al capitol 7 hi ha almenys cinc formes de calcular el LANEX
depenent de si es tenen en compte les distancies o els temps recorreguts
dins o fora del carril.

Estudiant els diferents procediments per a obtindre els valors de les
mesures, s’ha vist que quan el calcul d’un mesura de la conduccid és complex
és convenient buscar diferents aproximacions per tal de simplificar-lo. Es
el cas de mesures com ara el TLC (T%ime to Line Crossing), el calcul del
qual requereix la resolucié d’unes férmules trigonometriques complexes; o
I'HFC (High Frequency Component of the Steering Wheel Angle).

Un procediment interessant que s’ha comentat en la tesi és el que fa
referéncia al calcul de la desviacié tipica de qualsevol mesura mitjancant
una férmula que en comptes de fer servir els valors individuals utilitza
el sumatori dels valors i el sumatori dels valors al quadrat. L’avantatge
d’aquesta formula és que no és necessaria ni la revisio, ni 'emmagatzematge
dels valors individuals.

En resum, és molt desitjable que els experimentadors facen un esforg
per tal d’unificar els noms i els significats de les mesures. Aixi, si en la
literatura ja existeix una mesura amb un nom i un significat determinat
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que ja s’han fet servir en nombrosos experiments, no és convenient que en
un nou experiment o article cientific se li done un altre nom o que es varie el
seu significat. D’aquesta manera es possibilita que les comparacions entre
les mesures preses en diferents experiments siga més facil i coherent, fet que
enriqueix considerablement ’experimentacio.

8.3 Treball futur

Com es va comentar al principi d’aquest capitol, una bona estrategia per
tal d’homogeneitzar els simuladors és especificar un conjunt de situacions
de conduccié que permeten fer comparacions entre els resultats que
proporcionen. Relacionat amb acod, un primer aspecte a tindre en compte
com a treball futur és I’estudi del conjunt de mesures que s’han de prendre
en diverses situacions de conducci6é considerades interessants per diferents
motius; com ara alta freqiiéncia de repeticio, riscos que impliquen, utilitat
per a 'aprenentatge o per a la propia homogeneitzacié dels simuladors que
s'acaba de comentat. Addicionalment s’ha d’estudiar a fons si aquestes
mesures reflecteixen el comportament dels subjectes en eixes situacions i de
quina manera.

Un altra tasca desitjable és I’estudi de les correlacions entre les diferents
mesures de la conduccid. Si es detecta que existeix una forta correlacié entre
dues o més mesures, només caldra analitzar una d’elles. Ac¢o permetria un
gran estalvi de temps i treball en el procés d’avaluacié dels experiments.

Durant la simulacié s’han d’enregistrar diverses vegades per segon els
diferents parametres que s’utilitzaran posteriorment per a calcular les
mesures de la conduccié. Per exemple, amb les velocitats instantanies
enregistrades (parametres) es calculen la mitjana i la desviaci6 tipica de la
velocitat (mesures). L'emmagatzematge d’aquests valors no representa hui
dia un aspecte critic, donat que els dispositius d’emmagatzematge actual
son relativament economics i a més permeten albergar grans quantitats
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d’informacié. Si per exemple s’ha d’enregistrar una hora de simulacio
amb 20 parametres 25 vegades per segon, ’arxiu binari resultant tindra
unicament 9200K, és a dir, aproximadament 9 megabytes.

Aixo vol dir que encara que es preguen una gran quantitat de parametres
durant molt de temps i amb una freqiiéncia elevada, la grandaria del fitxer
de dades sera relativament menuda. Per tant, és factible enregistrar en
temps real tots els valors que siguen necessaris per a calcular una mesura
de conduccié encara que aquesta estiguera fortament correlacionada amb
una altra. No només aix0, és convenient prendre tots els parametres que
permeta el simulador per a que posteriorment es puga calcular i analitzar
qualsevol mesura que es desitge.

D’altra banda, també seria molt util fer un estudi per a dissenyar
estrategies de representacié visual de les dades de les mesures de la
conduccié que facilite el procés d’analisi (grafics, histogrames, etc.). En
aquest sentit Young, Valero i Friendly exposen en [YVF06] la utilitat dels
grafics dinamics interactius per a analitzar les dades estadistiques. Aixi
doncs, seria una bona opcié per a l'analisi visual de les mesures de la
conduccio tindre en compte aquest tipus de grafics interactius.

Finalment, un altre possible treball a realitzar seria ’estudi d’estrategies
d’analisi de la informacié obtinguda dels aparells de moviments oculars
(eyetrackers), sobretot pel que fa a la definicié d’arees d’interés i la
seua gesti6. Una area d’interés representa una part de la imatge que
pot ser visualitzada pel subjecte i que es considera que és interessant
ressaltar per la seua rellevancia i interés en l’analisi de l’experiment.
Quan s’avalua amb un eyetracker el comportament visual davant situacions
que no sé6n molt dindmiques graficament (lectura o edicié de documents,
visualitzaci6 de pagines web, etc.) la definicid i gesti6 de les arees d’interés
és relativament senzilla. Nogensmenys, en el cas dels experiments de
conduccio la informacié visual que rep el subjecte és molt dinamica i per
tant la gestié de les arees d’interés és bastant més complicada.
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