Disefio Interactivo de Escenarios para Simulacion de Conduccion.

Inmaculada Coma(*), Silvia Rueda(*), Mar Sanchez(*), Marcos Fernandez.(**)
(*) INTRAS. Instituto de Trafico y Seguridad Vial. Universitat de Valencia.
(**) Instituto de Robotica. Universitat de Valencia.
e-mail: Inmaculada.Coma@uv.es

Resumen:

El diseiio de escenarios, cuyo objetivo es la evaluacion y formacion de
conductores, es una tarea compleja ya que requiere, por una parte el disernio del
escenario tridimensional, y por otra el diseiio de las situaciones dinamicas de
conduccion. Habitualmente estos escenarios se disenian utilizando herramientas
de modelado de proposito general, y mediante un lenguaje de programacion o un
lenguaje script para el diserio de las situaciones dinamicas. En este trabajo se
presenta una herramienta que permite el disenio interactivo de los escenarios de
conduccion.
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1. Introduccion

El uso de simuladores de conduccion se ha convertido en una herramienta esencial en el
campo de la investigacion sobre seguridad en los vehiculos y comportamiento de conductores. Para la
investigacion con simuladores de conduccidn, es necesario crear nuevos escenarios de conduccion
adecuados al tipo de experimentos que se vayan a realizar|[1].

Durante el proceso de disefio de situaciones de conduccion, el primer paso serd determinar la
utilizacion que va a tener el simulador, y qué tipo de comportamientos queremos evaluar o mostrar al
sujeto. Esto nos delimitara el tipo de situaciones a disefiar. Asi, si el simulador va a ser utilizado en
una autoescuela para ensefiar a conductores noveles, el tipo de escenarios a disefar estara enfocado a
la ensefianza del manejo basico de los mandos del vehiculo y de maniobras sencillas. En cambio, un
simulador que sea utilizado para la investigacion necesitara tener disefiadas situaciones mas complejas
que permitan medir determinadas variables del comportamiento de los conductores. Por tanto, el
primer paso en el proceso de disefio de escenarios, sera el estudio de las variables que queremos
medir, y qué tipo de situaciones pueden ser mas adecuadas para medirlas. A continuaciéon habra que
generar dichos escenarios.

Desde el punto de vista informatico, disefiar nuevos escenarios para cada experimento es una
tarea ardua. Por una lado hay que disefiar la escena tridimensional que vamos a representar:
carreteras, entorno urbano o interurbano, sefiales de trafico y marcas viales, etc. Ademas del disefio

REVISTA DE ENSENANZA Y TECNOLOGIA — ENERO - ABRIL 2002 — 5



de la parte visual del escenario necesitamos crear las estructuras de datos necesarias para que el
usuario pueda conducir por el escenario. Finalmente hay que generar el trafico circundante, que puede
ser trafico autébnomo (vehiculos sin un comportamiento predefinido) o trafico controlado (vehiculos
que realizan acciones concretas en un momento determinado). El disefio de los escenarios se realiza
habitualmente mediante distintos métodos.

Habitualmente, la escena tridimensional se genera con una herramienta de disefio 3D
comercial (por ejemplo, Multigen), luego se genera mediante codigo C o C++ la estructura logica de
esta carretera y el comportamiento de los vehiculos [2]. Otra de las formas utilizadas para este disefio
es mediante el uso de lenguajes de script [3][4], escribiendo un fichero de tipo texto en el que se
especifican las caracteristicas de la carretera y el comportamiento de los vehiculos, para a
continuacion compilar y ejecutar el fichero.

Estos métodos para el disefio de escenarios, aunque finalmente obtienen resultados
satisfactorios, tienen el inconveniente de que hasta que no se disefia todo no se pueden ver los
resultados. En este articulo veremos un sistema para el disefio de escenarios de forma interactiva, que
permite generar tanto la escena tridimensional (carreteras y entorno) como las situaciones dinamicas
de conduccion (comportamiento de vehiculos).

Veamos a continuacion cudles son las aplicaciones de la simulacion de conduccién como
herramienta de evaluacion y formacion, y los requisitos de los escenarios disefiados para tal proposito.

2. La Simulacion de Conduccion como Herramienta de Evaluacion y
Formacion.

La tarea de conducir puede ser vista desde diferentes niveles conceptuales. Segun una de las
clasificaciones mas comunes es posible distinguir entre los siguientes niveles: control, tactico y
estratégico [5]. El nivel de Control, o manejo del vehiculo, se refiere fundamentalmente a
manipulacion de los mandos. El nivel Tactico, basado en reglas, se refiere al uso de la via, a la
realizacién de maniobras en la conduccion y a la toma de decisiones segun cada situacion; y el nivel
Estratégico, que hace referencia a cuestiones mas globales, de planificacion del viaje.

Habitualmente los métodos de evaluacion de conductores se centran en la evaluacion de las
aptitudes que un sujeto tiene para conducir, aspecto este muy importante pero no el Gnico. En este
sentido, los simuladores de conduccion permiten llevar a cabo una evaluacion mas global de los
sujetos, ya que por sus caracteristicas permite no solo la evaluacion de las aptitudes, que
corresponderia al nivel de control, sino que permite una evaluacion a nivel tactico, pudiendo evaluar
de manera realista como un sujeto afronta determinadas situaciones de trafico.

Ahora bien, lo primero que debe tener un simulador de conduccién cuyo objetivo es la
evaluacion y la formacion es realismo y validez aparente, ya que desde el punto de vista del usuario
existen una serie de factores importantes [6] que pueden afectar la credibilidad y fiabilidad del
sistema. Este aspecto es de suma importancia puesto que la finalidad del sistema es proporcionar una
serie de indicaciones a los usuarios acerca de su actuacion como conductores, evaluar su estilo de
conduccién, y ademds como sistema de formacion ofrecer una serie de recomendaciones o
sugerencias acerca de como corregir sus deficiencias. En este sentido, si el sistema de evaluacion
resulta poco creible, es dificil que los conductores evaluados acepten como fiable los resultados que
se obtengan de su actuacion, es decir, desvalorizan el sistema.
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Asi pues, para lograr este grado de realismo en el sistema es necesario tener en cuenta dos
aspectos:

a) El tecnologico, es decir, todos aquellos elementos que hacen que el sistema sea mas 0 menos
creible, tales como disponer de un vehiculo completo, donde el sujeto evaluado maneja todos
los mandos igual que en un vehiculo real; disponer de una pantalla de proyeccion que abarca
completamente el angulo de vision humana; generar un sistema de sonido adecuado, etc.

b) Los escenarios de conduccion: Un escenario de conduccion se refiere a una situacion
determinada de trafico que tiene un principio y un fin donde los elementos estan
perfectamente sincronizados [7], de tal manera que en el tiempo que dura cada escenario al
conductor se le toman una serie de medidas en relaciébn a su ejecucion, tanto a nivel de
control como tactico. En base a estas medidas que quedan registradas y conforme a unos
parametros de evaluacion se obtiene un resultado de la actuacion del sujeto como conductor.

Por tanto, el realismo de los escenarios es un aspecto fundamental desde el punto de vista de
la evaluacion y la formacion, ya que si el sujeto evaluado no percibe las situaciones como realistas,
desvalorizaria el sistema de evaluacion por considerarlo poco creible, sobre todo en aquellos casos en
los que el resultado fuera muy negativo.

Para obtener este grado de realismo y credibilidad necesario, la seleccion y construccion de
los escenarios debe tener en cuenta unos criterios basicos. McGehee [7] sefiala las siguientes
recomendaciones sobre la forma de construir escenarios de simulacién de conduccion desde el punto
de vista de los factores humanos:

1) Deben disefiarse escenarios que puedan servir para evaluar a la mayor parte de la
poblacion. No es conveniente que los escenarios sean s6lo apropiados para condiciones o
poblaciones muy especificas.

2) Deberian utilizarse situaciones de conduccidon que sean importantes e interesantes. Esas
situaciones ademas deberian evitar que los sujetos modificaran s estilo normal de
conduccion.

3) Hay que evitar la sensacién de que puede haber un peligro inesperado acechando a cada
momento al sujeto evaluado. Esto llevaria a que el conductor modificara su estilo de
conduccion habitual, provocando, por ejemplo, que condujera mas lentamente de lo habitual
para evitar accidentes.

4) Los escenarios deberian corresponder a situaciones de conduccién normal, realistas. Es
conveniente evitar que los sujetos tengan accidentes en el simulador, ya que les puede
generar una sensacion de inseguridad.

5) Es necesario realizar una sincronizacion perfecta. Este es uno de los aspectos maés
dificiles de la creacion de escenarios de conduccion, ya que es necesario que todos los
sujetos experimenten cada escenario de la misma manera o los resultados obtenidos no
seran comparables entre ellos. No se debe dejar nada al azar en el sentido de que un sujeto
decida por ejemplo cambiar de carril y “estropee” la sincronizacion del escenario siguiente.

6) Hay que realizar experiencias pilotos con sujetos que no conozcan el recorrido para asi
examinar si llevan a cabo comportamientos inesperados o impredecibles que trastoquen el
espiritu de las situaciones desarrolladas.
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Ademaés de estas recomendaciones, en la construccion de escenarios cuyo objetivo es la
evaluacion y la formacion o asesoramiento de los conductores deberian tenerse en cuenta también los
siguientes aspectos [8]:

1) Las situaciones disefiadas no deben parecer producto de causas excepcionales, y que las
hagan aparecer como inverosimiles.

2) Los vehiculos situados en los escenarios no deberian transgredir el reglamento de
conduccion, al menos en exceso, ya que en caso de producirse un incidente en el que el
sujeto evaluado tuviera una mala actuacion como conductor, siempre atribuiria la culpa al
otro.

3) No deberia haber muchos incidentes. La conduccién no deberia convertirse en una
carrera de obstaculos.

La tarea de disefiar escenarios realistas teniendo en cuenta al usuario final es una tarea
compleja que requiere una gran cantidad de reajustes durante el proceso de construccion de los
mismos. Hasta ahora las herramientas utilizadas en el disefio de escenarios no permitia realizar un
trabajo conjunto entre la persona especializada en el disefio de escenarios o situaciones y la persona
que finalmente los programa; es decir, tienen la dificultad de que no permitian trabajar de forma
interactiva. A continuacion veremos el sistema de disefio de escenarios desarrollado por los autores.

3. Diseno Interactivo de Escenarios de Conduccion.

Una vez seleccionados el tipo escenarios que queremos disefiar, comenzamos con el proceso
de disefio. Para la generacion de los escenarios es necesario crear distintas bases de datos. Estas son:
la base de datos visual y topologica, y la base de datos de situaciones dinamicas.

3.1. Generacion de Ia Base de Datos Visual.

El disefio de la base de datos visual y topologica consistird en la generacion de las estructuras
logicas que representan las carreteras, y su representacion visual. Ademas de carreteras, deberemos
generar los elementos visuales del entorno, tales como terreno, edificios, mobiliario urbano, sefales
de trafico, etc.

Las herramientas de modelado 3D habituales estan preparadas para el modelado de todo tipo
de objetos, pero no contienen opciones especificas para el modelado de carreteras, que nos permitan
generar sus estructuras ldgicas necesarias a la hora de conducir sobre ellas y de generar situaciones
dindmicas. Para ello, necesitaremos generar los caminos de circulacion para cada via o cruce
(carriles), y las conexiones entre ellos.

Para facilitar y automatizar este disefio se ha construido una herramienta con un interfaz de
alto nivel.

La herramienta de disefio de carreteras se ha incluido en una herramienta propia de modelado
de proposito general orientada a tiempo real [9]. Para el modelado de objetos tridimensionales
utilizados en la visualizacion en tiempo real se requiere tener una estructura jerarquica en forma de
arbol, que sera recorrida en el proceso de dibujado. En dicho arbol tenemos distintos tipos de nodos
(nodos de transformacion, de nivel de detalle, etc.), y los nodos hojas que representan a los nodos
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poligonales. Durante el proceso de generacion de la imagen se va recorriendo el arbol y se aplican las
propiedades de los distintos tipos de nodos sobre los poligonos.

Para poder incluir opciones especificas para el disefio de carreteras en esta herramienta, ha
sido necesario afiadir nuevos tipos de nodos que almacenardn las caracteristicas especificas de las
carreteras, y nos permitirdn modificarlas desde el interfaz.

La forma de las carreteras estd basada en las definiciones que utilizan los ingenieros para
disefiar las carreteras reales, en concreto, tendremos tramos rectos, curvos y espirales para definir la
forma de la carretera en planta, y tramos rectos con acuerdos parabolicos entre ellos para definir el
perfil.

Para hacer sencillo el disefio, se agrupan distintos tramos de carreteras, y se les da forma a
través de lo que llamamos “puntos de control’. Moviendo Unicamente tres puntos de control se varia la
forma de la planta de un tramo de carretera. El perfil de la carretera se puede variar también a partir
de una serie de puntos de control, que se pueden situar donde se quieran, y se pueden mover de forma
independiente a los puntos de planta.(Ver figura 1).
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Figura 1. Interfaz para el disefio de carreteras mediante puntos de control.

Ademas de los tramos de carretera necesitamos también introducir intersecciones, que
serviran para unir dos o mas tramos. Los poligonos de la interseccion se generan automaticamente a
partir de los puntos de los tramos de carretera que se unen a ella, y el movimiento de éstas se realiza
también a partir de un punto de control.

Una vez creada la forma de la carretera, se pueden seleccionar entre distintos tipos de seccion
(autopista, interurbana, urbana, etc.), asi como el nimero de carriles por cada sentido de cada uno de
los tramos. Dependiendo del tipo de seccion se generaran los poligonos adecuados, y se afiadiran las
texturas correspondientes, incluyendo las marcas horizontales.

Esta facilidad para modificar la escena tridimensional es muy importante durante la fase de
disefio del escenario, ya que habitualmente se realizan diversas pruebas hasta conseguir el escenario
definitivo.

El siguiente paso para poder completar la escena, sera la generacion del entorno (terreno o
edificios). Esta generacion se podra realizar de forma automatica o bien importando archivos
externos. El interfaz para el disefio del entorno cuenta con todo tipo de facilidades para el
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movimiento, traslacion, escalado, etc. de dichos poligonos, asi como distintos modos de seleccion y
visualizacion de la escena. Esto nos permitira completar la escena, afiadiendo sefales horizontales,
semaforos y todo el decorado que necesitemos, y también modificarla si el resultado obtenido no es el
deseado.

Para poder conducir por la escena generada necesitaremos crear primero las estructuras de
datos necesarias, es decir los carriles (rutas por las que un vehiculo puede pasar). El programa permite
la generacion automatica de dichos carriles, y también incluye opciones para poder modificar la forma
de éstos cuando sea necesario. Esto serd especialmente util en el caso de las intersecciones
especialmente complejas (rotondas o intersecciones que unen un gran niamero de tramos), donde
necesitamos que los vehiculos circulen por ellas de forma correcta.(Ver figura 2).
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Figura 2. Generacion y movimiento de carriles.

3.2. Especificacion de Escenarios Dindmicos.

El disefio de escenarios dinamicos, es decir, de los comportamientos de los vehiculos situados
en el entorno del conductor es una parte fundamental para el disefio de experimentos de simulacion de
conduccion. En estos experimentos, necesitamos tener la capacidad de repetir el mismo tipo de
situaciones para los distintos sujetos a los que se somete a evaluacion. Por ello es necesario crear
mecanismos para activar comportamientos en los vehiculos circundantes al conductor. Ademas,
debemos poder tomar medidas del comportamiento del conductor (velocidad, distancia de seguridad,
etc.) en las situaciones creadas.

El disefio de estos escenarios se realiza habitualmente utilizando algin lenguaje de
programacion estandar (C o C++), o algun lenguaje de script especifico para el disefio de situaciones.
La ventaja de disefiar los escenarios de esta forma, es que nos da gran flexibilidad, ya que podemos
acceder a todos los vehiculos implicados y modificarlos como queramos. Pero el inconveniente es que
los usuarios sin conocimientos de programacion, no pueden desarrollar o modificar nuevos
escenarios.

Para facilitar el disefio de escenarios hemos creado unas estructuras de datos que nos permiten
incluirlo dentro de nuestra herramienta de generacion de escenas tridimensionales, y poder realizar
dicho disefio mediante un interfaz. Con ello, podremos disefiar interactivamente las situaciones de
conduccién, y ver, en la misma herramienta el resultado final. Todo ello nos permitira crear,
visualizar, y modificar si es necesario un escenario de conduccion dentro de una misma herramienta.
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Se han introducido una serie de clases que serviran para almacenar y ejecutar los escenarios
disefiados. El tipo de comportamientos que podran ser disefiados desde el interfaz seran, por una lado
rutas predefinidas para obligar a un vehiculo a seguir un camino dado en algin momento de la
simulacion, y por otro cualquier tipo de comportamiento que podamos dividir en acciones sencillas.
En la herramienta se ha introducido una base de datos con las acciones mds habituales de los
vehiculos (cambios de velocidad, de posicion, de carril etc.) de forma que el disefiador so6lo tiene que
situar el vehiculo en su posicion inicial, establecer el momento en que empezara a ejecutarse la
situacion y aplicarle las acciones que realizara.

Como ejemplo de escenarios disefiados, vemos en la figura 3, una situacién de conduccion
interurbana, en la que se ha forzado a un vehiculo que viene en direccion contraria a seguir una
trayectoria irregular, pisando la linea discontinua de separacion entre carriles, para asi poder medir el
comportamiento del conductor. En este caso, se ha medido la velocidad y el desplazamiento lateral
con respecto a las lineas longitudinales, para comprobar si el conductor disminuye la primera y se
acerca al arcén.

Figura 3. Escenario de conduccion interurbano.

En la figura 4 vemos otro ejemplo de escenario, en este caso urbano. Las calles, edificios,
vehiculos y el mobiliario urbano han sido creados con nuestra herramienta. La situaciéon dinamica en
este caso consiste en un vehiculo que realiza una frenada brusca, y con ello se trata de evaluar el
tiempo de reaccion del sujeto.

Figura 4. Escenario de conduccion urbano.
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4.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

Se ha desarrollado una herramienta para el disefio de escenarios de conduccion que facilita

enormemente la tarea, ya que al introducir un interfaz grafico puede ser utilizada por usuarios no
expertos en programacion.

Si bien la parte del disefio de los escenarios tridimensionales ya ha sido completada, la parte

del disefio dinamico de situaciones todavia estd en proceso de mejora. En estos momentos se esta
introduciendo la posibilidad de que ademas de disefiar interactivamente las situaciones se pueda
adjuntar codigo C o C++ como comportamiento de determinados vehiculos, que luego sera compilado
y ejecutado en la misma herramienta.. Esto nos permitira tener una herramienta util para usuarios no
expertos, y a la vez con posibilidades para que programadores puedan introducir situaciones mas
complejas.

S.
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