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Resumen

El objetivo del presente articulo es exponer una técnica de optimizacion de entornos virtuales urbanos,
los cuales constituyen bases de datos visuales orientadas a su utilizacion en simuladores de conduc-
cién. La base de la técnica se fundamenta en la identificacion de aquellos factores que intervienen en
el diseno constructivo del escenario virtual, determinando si son estadisticamente significativos en la
calidad y en el grado de realismo percibidos por el usuario del simulador gréfico.

Este planteamiento supone una nueva via de simplificacién de este tipo de escenarios complejos ya
que permite decidir la combinacion 6ptima de modificaciones en las geometrias de los modelos, de tal
forma que la base de datos visual resultante se comporte adecuadamente en tiempo real sin compro-
meter la latencia de la simulacién y mostrando al mismo tiempo al usuario final un escenario totalmente
reconocible e inmersivo.

Se establece un modelo estadistico basado en el disefio de experimentos donde se estudia el efecto
que, sobre cada una de las variables respuesta elegidas, tienen el conjunto de factores de disefio del
escenario virtual. El modelo ha sido validado experimentalmente en un escenario virtual implementado
en un simulador de conducciéon de bajo coste.

La ventaja fundamental de esta contribucion es la asignacion selectiva de los recursos necesarios a
la hora de modelar las geometrias del escenario, permitiendo la reduccién de costes y tiempos de
desarrollo durante el proceso de generacién 3D.
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Abstract

This paper presents a new optimization technique of 3D Virtual Urban Environments which are used as
Visual Databases in driving simulators. The technique is based on identifying those factors involved in
the modeling of virtual scene, determining if they are statistically significant in quality and the degree of
realism perceived by the user’s graphic simulator.

This approach represents a new way of simplifying this type of complex scenarios and allowing decide
the optimal complexity in the geometry of the models. The behavior of the visual database in real time
improves the simulation performance and shows the end user a scenario completely immersive.

The article shows a statistical model based on the Design of Experiments. This model examines the
impact of several response variables chosen, with a combination of factors 3D design virtual scene. The
model has been validated experimentally in a virtual scenario and implemented in a low cost driving
simulator.

The main advantage of this contribution is the optimal manegement of resources in the modeling of sce-
ne geometries, allowing the reduction of costs and development times during the 3D modeling process.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha desarrollado una intensa
labor de investigacién en el area de la generacién
tridimensional de entornos virtuales urbanos. Has-
ta el momento se ha avanzado en la generacion
tridimensional de los datos referentes al escena-
rio virtual donde se desarrolla una simulacién [7].
Este tipo de datos, los cuales forman una base de
datos grafica de un sistema visual, estan consti-
tuidos tanto por elementos que participan directa
y activamente en la simulacién (automdviles, pea-
tones, senalizacion, calzadas, etc.) asi como por
otros, que aunque en principio pueden considerar-
se complementarios (terreno circundante, edificios
y cualquier tipo de infraestructura urbana) consti-
tuyen un aspecto fundamental en la morfologia de
un escenario virtual, figura 1.

La generacion de una base de datos grafica de es-
tas caracteristicas es una tarea compleja, pues se
trata de componentes heterogéneos que deben de
compartir una estructura basica comuan y estar li-
gados por multitud de relaciones. Aspectos como
la similitud con la realidad a la que representa, la
optimizacion de geometrias y conseguir la inmer-
sién del usuario en el escenario virtual constituyen
aspectos cruciales en un disefio eficiente de la ba-
se de datos visual que conlleva largos periodos de
desarrollo y en consecuencia altos costes.

Se han propuesto métodos de optimizacion dirigi-
dos a organizar de una forma eficiente el grafo de
escena con el propdsito de incrementar el rendi-
miento de la aplicacién en tiempo real [2]. No obs-
tante, a parte del grafo de escena hay otros as-
pectos del modelado que inciden directamente en
el rendimiento de la aplicacion.

El primero de ellos corresponde al numero de po-
ligonos de las geometrias integrantes de la esce-
na. Los métodos de generalizacién de entidades
vectoriales, asi como los métodos de segmenta-
cién [6] han servido para disminuir en gran parte
la complejidad poligonal de los modelos geomé-

2. PERCEPCION Y COGNICION

Pese a que desde los primeros estudios [8] que
sobre la percepcion tiene el ser humano de un en-
torno virtual crecen en importancia, los estudios
basados en la percepcién y la valoracion cualitati-
va que hace un observador sobre el entorno virtual
son todavia escasos [1].

Hay diferentes factores que contribuyen a incre-
mentar la sensaciéon de presencia en un entorno
virtual. Algunos de ellos son de caracter percepti-
vo y otros motores. Aquellos que limitan la entra-

tricos. Sin embargo, y debido a las grandes ex-
tensiones de estos escenarios, se hace necesario
efectuar una optimizacion poligonal mas selectiva
sobre las zonas mas complejas de los modelos.
Las metodologias més comunes son el empleo
de técnicas multirresolucién discretas, a partir de
las cuales, se realizan varias aproximaciones inde-
pendientes y de diferentes grados de complejidad
de un mismo modelo. Estas aproximaciones son
conocidas como niveles de detalle o LODs (Le-
vels Of Detail). EI modelado de cada una de es-
tas aproximaciones se ajusta en la mayoria de las
ocasiones, a criterios de simplificacion basados en
la contraccion de vértices, si se emplean métodos
automaticos de generacion. O bien, si se utilizan
métodos manuales de modelado, la simplificacién
se ajusta al criterio subjetivo del modelador.

Algo similar ocurre con la resolucion de los patro-
nes de texturas aplicados a las geometrias y que
constituye el segundo aspecto del modelado. Téc-
nicas como el establecer niveles de mipmapping
mejoran notablemente el rendimiento de la aplica-
cién, sin embargo no hay criterios claros de cual
debe ser la resolucion a adoptar ni los motivos que
lo justifican [5].

Con el propésito de resolver este problema el pre-
sente articulo propone una técnica de optimiza-
cién de bases de datos visuales fundamentada en
aspectos perceptivos y cognitivos. Con este nuevo
planteamiento se pretenden estudiar los factores
que inciden de forma directa en la percepcién que
el usuario tiene del entorno virtual en funcion de
las condiciones de simulacién a las que esta suje-
to. Sera importante evaluar, segun estas condicio-
nes, en qué partes del escenario fija su atencién
y establecer los criterios que permiten evaluar la
calidad del entorno. La identificacién de estos fac-
tores permitira hacer una optimizacion selectiva y
objetiva, estableciendo los criterios de modelado
necesarios.

EN ENTORNOS VIRTUALES

da de estimulos del ambiente real y potencian la
correspondiente al entorno virtual disminuyen, por
mecanismos perceptivos, la sensacion de presen-
cia en el mundo real e incrementan la presencia
en el entorno virtual.

Parametros como el contraste de la imagen [11],
textura [3] o luminosidad [12], permiten estimar la
apreciacién subjetiva que el observador hace de
la velocidad simulada a la que se desplaza. Otros
factores como la resolucién y sincronizacion de la



Fig. 1: Modelos integrantes de una base de datos de un sistema visual en un simulador de trafico

urbano.

imagen representada a través del sistema visual,
frame rate, la apertura del campo de vision o el
sonido [10] son importantes desde el aspecto del
flujo de la informacién visual. Sin embargo pocas

investigaciones han estudiado el efecto que estos
parametros ejercen en la fidelidad visual que ofre-
ce el simulador y en el comportamiento del usuario

[4] [9]-

3. ESCENARIO VIRTUAL DE EXPERIMENTACION

Con el propésito de realizar una valoracion cuali-
tativa de un entorno virtual urbano desde un punto
de vista objetivo, se han evaluado los efectos que
una serie de factores van a ejercer sobre las ca-
pacidades perceptivas y cognitivas de un grupo de
usuarios del entorno virtual experimental.

El disefio del escenario contempla una serie de
factores a evaluar en el usuario, todos ellos rela-
cionados entre si en cuanto a la metodologia de
modelado y estructuracién del escenario virtual.
La ponderacion de estos factores sera clave en
el establecimiento de una metodologia de gene-
racién de entornos virtuales urbanos reales capa-
ces de utilizar los elementos indispensables tan-
to en geometria de las mallas que componen los

3.1.

Seria innecesario invertir gran parte de los recur-
sos disponibles en el modelado de geometrias de-
talladas que superen las posibilidades del usuario
del simulador. Por tanto, es légico adoptar el punto
de vista del usuario como elemento fundamental
de referencia a la hora de establecer el detalle de
los modelos que conforman el entorno, figura 2(a).

Aspectos experimentales

El punto de vista del usuario en simulaciones a ni-
vel del suelo debe considerarse desde dos aspec-
tos:

a) Aspecto objetivo

modelos del escenario, en memoria de texturas,
asi como en la cantidad de elementos adyacentes
a la zona de eventos del conductor con el obje-
to de lograr la credibilidad y correcta inmersividad
del usuario en el simulador.

Como estudio previo al disefio se ha planteado es-
tablecer qué factores son determinantes a la hora
de hacer el analisis perceptivo del entorno virtual
urbano. En esta fase previa al desarrollo se pro-
ponen una serie de aspectos béasicos perceptivos
que, por un lado condicionan la percepcién y cog-
nicién del usuario del simulador, y por otro también
condicionan los criterios de modelado de geome-
trias y elementos urbanos que componen la base
de datos.

e Delimitar la zona de interés preferente.
Zona que se aprecia desde el punto de
vista del conductor hasta la altura que
cubre su visién en relacién a la distan-
cia y al ancho de la calzada, figura 2(b).

e Diferenciacion del espacio visible del in-
visible. Evidentemente no tiene sentido
modelar geometrias que quedan fuera
del campo de visiéon del usuario, por
tanto cubiertas de edificios y otras geo-
metrias no accesibles no son modela-
das.



b) Aspecto subjetivo

o Definir la zona de eventos: aparicién de
vehiculos, peatones, senales, etc. Los
puntos de referencia estaran constitui-
dos por fachadas, sefales u otros ele-
mentos del entorno para su orientacién,
los cuales serviran para situar la progre-
sién del observador.

e Contar con las expectativas previas del
usuario. Establecer los objetivos perse-

3.2. Anadlisis perceptivo basico

La determinacién geografica y el entorno esceno-
grafico quedaran siempre en la periferia de la zona
de eventos. Respecto a este analisis se han trata-
do tres aspectos fundamentales:

a) Anomalias perceptivas en sentido formal ge-
neral: elementos que rompen la uniformidad
o normalidad del entorno y que por ello mis-
mo llaman siempre la atencién y se convier-
ten en puntos de referencia, figura 3(a).

4. MODELO ESTADISTICO

4.1.

Uno de los aspectos claves es decidir la combina-
cién optima de modificaciones en las geometrias
de los modelos y sus texturas aplicadas que ofrez-
can, por un lado, un comportamiento adecuado en
tiempo real de la base de datos del visual, y por
otro que el entorno virtual muestre al usuario final
un escenario totalmente reconocible e inmersivo.
Por tanto, se hace necesario establecer un mode-

guidos al utilizar el simulador, bien sea
el aprendizaje de un trayecto, la reac-
cion frente a situaciones imprevistas o
cualquier otra que se persiga en la for-
macion del usuario.

e Considerar el rango de necesidades de
orientacion que tendrd el usuario, si se
trata de un aprendizaje genérico de un
entorno indefinido o de una zona urba-
na concreta.

b) Anomalias semanticas objetivas: edificios,
muebles urbanos, anuncios u otros elemen-
tos, que tienen una significacion especial pa-
ra todos los usuarios. Sirven para identificar
el entorno y son elementos orientadores, fi-
gura 3(b).

c) Anomalias semanticas subjetivas: aquellas
que dependen de vivencias anteriores del
usuario, y por consiguiente se tiene un es-
caso control sobre ellas.

Variables de interés y factores de diseno

lo de analisis capaz de determinar qué aspectos
son significativos y cudles deben ser sus magnitu-
des correspondientes.

La elaboracion de un modelo estadistico orienta-
do a este fin permite explicar el comportamiento
de una variable de interés (variable respuesta) co-
mo resultado del efecto de un conjunto de varia-
bles explicativas (factores) y mostrar la utilizacién

(a) Punto de vista del usuario.

(b) Zona de interés preferente desde el punto de vista del
conductor.

Fig. 2: Delimitacion del area de interés.



(a) El contraste cromatico en la textura del bajo comercial (b) La disparidad en la uniformidad morfolégica y de textu-

conforma un elemento diferenciador.

ras provoca una anomalia perceptiva en un area concreta.

Fig. 3: Anomalias perceptivas y semdnticas en el entorno virtual.

de este modelo para tomar decisiones en la opti-
mizacion del escenario virtual.

El factor humano esta condicionado por multitud
de condicionantes que pueden influir sobre una
respuesta o valoracion acerca de una experiencia
vivida como la que se evalla. Por tanto, el proble-
ma se ha abordado teniendo en cuenta este tipo
de condicionantes de tal manera que la respuesta
dada por el participante sea capaz de describir y
cuantificar cualitativamente el entorno de pruebas
desde un punto de vista lo més general y objetivo
posible. En funcién de estos criterios se han con-
siderado como variables de interés la calidad del
entorno virtual y el grado de realismo apreciado.

Durante el proceso de generacion de geometrias
constituyentes de un entorno virtual es importan-
te saber el resultado final que se pretende obte-
ner después de exportar la base de datos al motor
grafico. Para conseguir los resultados esperados
en el simulador, velocidad en tiempo real e inmer-
sividad, se debe llegar a un compromiso en la uti-
lizacion de los elementos indispensables para la
generacion de los modelos, es decir, la geometria,

4.2. Ecuacion del modelo

Se ha utilizado un disefo factorial mixto 2* x 3, el
cual permite estudiar el efecto de cinco factores
sobre dos variables respuesta de manera indepen-
diente, ecuacion 1. Las variables respuesta son la

Yikm = p+ai+ 5 + 9%+ 0 + em +
+ (aB7y)ijk + - - - + (V0€)kim + Uijkim

las transformaciones, y las propiedades de la su-
perficie de la malla. El criterio adoptado ha sido
tomar como factores potenciales del disefio:

= Nivel de complejidad poligonal o grado de
detalle de las geometrias componentes del
entorno. Afectara fundamentalmente a la
morfologia de los edificios integrantes del es-
cenario virtual urbano.

» Resolucion de las texturas mapeadas en la
geometria adyacente a la via. Esencialmen-
te haciendo una clara distincién entre las tex-
turas aplicadas a los bajos de edificios y las
texturas aplicadas en las fachadas.

Por otra parte, se han tomado como factores adi-
cionales del experimento la densidad de trafico
(gestionada por el modelo de trafico) y el sexo del
participante. Estos factores aunque directamente
no afectan al disefio de la base de datos si que
afectan indirectamente a su optimizacion pues sus
efectos condicionan decisivamente la percepcion
del usuario.

calidad del entorno virtual Y! y el grado de realis-
mo del escenario Y2. Los niveles de los factores
se detallan en la tabla 1.

(aB)ij + (ay)ik + ... + (d€)im +

(i,j,k,I,m) =1,2 M

imponiendo la restriccién de que los efectos principales e interacciones representan efectos incremen-

tales sobre la media:

T

...:Zem=0
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Tabla 1: Factores y niveles del disefio

Definicion Factores Niveles Valores
Resolucion Texturas Bajos o (1): Baja resolucién 128x64 texel
Edificios
(2): Alta resolucion 2024x1024 texel
Resolucion Texturas B (1): Baja resolucién 256x128 texel
Fachadas Edificios
(2): Alta resolucion 1024x512 texel
Complejidad Poligonal y (1): Baja densidad Extrusion simple
(2): Alta densidad Detallada
(1): Baja densidad 10 coches/sector
Densidad de Trafico 19 (2): Media densidad | 30 coches/sector
(3): Alta densidad 50 coches/sector
Sexo € (1): Mujer
(2): Hombre

4.3. Modelado especifico del entorno virtual

Se escogié como entorno virtual de desarrollo un
area concreta del distrito centro de la ciudad de
Madrid. EI modelado geométrico del entorno con-
templé las especificaciones adoptadas en los fac-
tores del modelo. El factor correspondiente a la
resolucion de las texturas tiene en cuenta al ta-
mano de los patrones de imagenes aplicadas a
los poligonos que constituyen las geometrias co-
rrespondientes a los edificios del entorno, figura 4.
El conjunto de estos patrones de texturas mas los
que corresponden al resto de geometrias (mobilia-

rio urbano, senalizacién, etc.) forman la paleta de
texturas de la base de datos.

En cuanto a la complejidad de las geometrias, am-
bos niveles de detalle geométrico compartiran una
caracteristica comun, la segmentacién de los mo-
delos en dos zonas claramente distinguibles. Por
una parte, la zona inferior, correspondiente a los
bajos de los inmuebles donde se sitlan portales,
pequerios comercios, bancos, etc. Y la zona supe-
rior, que engloba el bloque restante de la estructu-
ra, figura 5.

(a) Bajo nivel de resolucién

(b) Alto nivel de resolucion

Fig. 4: Resolucién de texturas para el primer nivel de segmentacion



(b) Modelo de alta resolucién

Fig. 5: Diferencias en la complejidad poligonal de una misma fachada

5. RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICO DEL MODELO

El estudio se realiz6 con 130 alumnos de la Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros Industriales de
Madrid con edades comprendidas entre los 18 y
26 anos. Los participantes realizaron una serie de
ejercicios consistentes en el cumplimiento de unas
rutas prefijadas de antemano y condicionados por
un trafico variable gestionado por el médulo de tra-
fico.

Se dispusieron dos puestos de simulacién de idén-
ticas prestaciones, cuyas caracteristicas se ajus-
tan a la de un simulador de bajo coste. El ejercicio
tenia una duracion de cuarenta y cinco minutos di-
vidiéndose en dos fases, una practica utilizando el
puesto de simulacion y otra en la que se debia res-
ponder a un cuestionario escrito.

El andlisis del modelo estadistico para cada una
de las variables estudiadas ofreci6 las siguientes
conclusiones:

m Percepcion de la calidad. La resolucion de
las texturas asignadas a las fachadas de los
edificios es el factor més influyente en el ana-
lisis de esta variable. La interaccion de es-
te factor con el resto de factores conside-
rados resulta estadisticamente significativo
para establecer los parametros optimos de

6. CONCLUSIONES

El estudio presentado recoge las directrices de
una técnica original de optimizacion de entornos
virtuales urbanos, centrada en la percepcién del
usuario y orientada a la seleccion especifica de
aquellos factores de modelado y sus niveles que
inciden de forma directa en el rendimiento de una
base de datos grafica de un sistema visual. Pe-
se a que el estudio centra su atencién Unicamen-

disefio del escenario. La baja resolucién de
estas texturas junto con una alta resolucién
de las texturas en los bajos de los edificios
y el alto nivel de complejidad poligonal de
los modelos ha resultado ser la combinacion
Optima. Siempre que se mantengan las con-
diciones anteriores, la variacion de la densi-
dad de trafico se comporta como un factor
invariable en la percepcién de la calidad. Se
puede concluir que el area donde el usuario
centra su atencion durante el ejercicio de la
simulacién, es decir la zona de interés prefe-
rente, se localiza en el nivel inferior del esce-
nario virtual.

» Percepcion del realismo. A través del anali-
sis del modelo estadistico y segun las con-
diciones en las que se desarrolld la experi-
mentacion se dedujo que ninguno de los fac-
tores seleccionados en el disefio del experi-
mento tiene efectos sobre la percepcion del
realismo. Por tanto, se concluye que pueden
haber otras situaciones y factores distintos a
los propuestos que si tengan un efecto so-
bre la variable de estudio como pueden ser
la propia infraestructura de un simulador de
bajo coste.

te en entornos virtuales urbanos implementados
en simuladores de bajo coste, la aplicabilidad del
método se puede hacer extensible a otro tipo de
escenarios y simuladores.

La técnica permite seleccionar los factores de mo-
delado que influyen en la percepcién de la calidad
del escenario con objeto de dedicar sélo los re-



CUrsos necesarios en su generacion, minimizan-
do costes y tiempos de desarrollo. La combina-
cién 6ptima de modificaciones a realizar, tanto
en complejidades poligonales como en resolucién
textural, ofrece como resultado un comportamien-
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