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Resumen de TFG

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es crear un simulador de conduccién
para utilizarlo en tareas de investigacion con el fin de recrear situaciones que podrian
darse en las carreteras. Este seria utilizado para la educacion, y asi los usuarios podrian
aprender sin comprometer su seguridad. Almacena informacion como la velocidad,
revoluciones, consumo, infracciones cometidas, etc. en la simulacion realizada. De este
modo podemos analizar los resultados obtenidos, y asi contribuir con la seguridad vial
ayudando a las personas a corregir sus fallos a la hora de conducir. Ademas se podrian
probar los efectos de la conduccion en un mal estado psicofisico para ayudar a
concienciar a las personas.

Este simulador se ha desarrollado esencialmente con el motor de juegos Unity y
el programa de modelado 3ds Max. Para la utilizacién del simulador el usuario dispone
del periférico Logitech G27, que incluye volante, pedales y cambio de marchas.

Palabras clave

Simulador, conduccion, Unity3D, 3ds Max y seguridad vial.

Abstract

The purpose of this Final Proyect is to create a driving simulator for use it in research in
order to recreate situations that could occur on the roads. This would be used for
education, so users could learn without compromising safety. It stores information such
as speed, revolutions, consumption, infringements, etc. in the carried out simulation.
Thus we can analyze the results, and contribute to road safety by helping people to
correct their faults when driving. Besides, we could test the effects of driving in a bad
physical and psychological state to help educate people.

This simulator has been developed primarily with the Unity game engine and
3ds Max modeling program. To use the simulator the user has the peripheral Logitech
G27, which includes steering wheel, pedals and gear shift.
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1. Introduccioén

En este apartado se realizara una introduccion a este documento, de manera que
se tratardn las causas que motivan la realizacion de este trabajo, de igual forma que los
objetivos que se esperan alcanzar mediante su realizacion. Se describirdn de manera
general las fases y métodos que se seguiran para la realizacion de este trabajo y los
medios utilizados para ello. Ademas se comentara la estructura que seguira el resto del
documento, describiendo de forma resumida sobre qué tratara cada uno de los siguientes
apartados.

1.1. Motivacion

El uso de simuladores de conduccion para formar a conductores se esta
incrementando actualmente. Estos simuladores pueden resultar muy atiles como
herramientas educativas para nuevos conductores, e incluso para mejorar la conduccion
en el caso de conductores veteranos. A través de ellos podemos crear situaciones
significativas de una forma sencilla y simular situaciones dificiles (pero posibles) de
encontrar en una carretera real.

Los simuladores de conducciéon han sido utilizados desde la década de 1960,
aungue este concepto data de muchos afos antes (Fisher D.L. et al., 2011).

Estos simuladores pueden acelerar el proceso de adquisicién de habilidades
basicas. Algunas de las ventajas del aprendizaje mediante simuladores son que se tiene
un mayor control acerca de la situacion sobre la que trabajar (se puede elegir qué
escenario o entorno es el que se quiere simular), las condiciones de entrenamientos son
seguras (no hay ningun posible peligro para el conductor) y mejoran la
retroalimentacion y las posibilidades de instruccién (los datos acerca de la conduccion
pueden ser registrados y medirse con precision) (Vlaked, 2015).

De este modo se podria contribuir a reducir las cifras de la siniestralidad vial.
Estas cifras han ido mejorando a lo largo de los ultimos afios, llegando a ser en 2013
Espafia el quinto pais de la Unién Europea con menor numero de fallecidos por
poblacién (DGT, 2013), y utilizando estos simuladores podriamos continuar reduciendo
esta cifra de una manera aun mas significativa.

1.2. Objetivos

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es la creacién de un entorno virtual
para la simulacion de conduccion mediante el motor de juegos Unity, y con él conseguir
que los usuarios puedan aprender a manejar un automovil y a saber como actuar en
diferentes situaciones que se nos podrian presentar en la carretera. De este modo
podriamos evitar accidentes en la vida real, y que hubiese un mejor comportamiento por
parte de los usuarios en la carretera.

Se realizara un ejecutable en el que contaremos con diferentes escenarios en los
que podremos observar diferentes situaciones. El usuario controlard un automavil
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mediante el periférico Logitech G27 (volante, pedales y marchas), y deberd conducirlo
por los escenarios intentando realizar esta conduccion de la manera mas correcta posible
y respetando las normas de conduccion. La informacion acerca de las simulaciones
realizadas sera guardada en ficheros externos XML de modo que estos seran accesibles
posteriormente para cualquier tipo de consulta. Ahi podremos observar su posicion,
velocidad, revoluciones, marcha, consumo, etc. en los diferentes instantes de tiempo, asi
como las infracciones cometidas y los datos de conduccion del momento en el que se
producen. Ademas se proporcionara informacion acerca de la velocidad media que se ha
Ilevado durante el recorrido, asi como el consumo de combustible medio y total.

1.3.

Fases y méetodos

Las fases que seguiremos en este proyecto son:

1.4.

Estudio sobre la seguridad vial, en el que se proporcionara informacion sobre
el modo correcto de circulacién en ciertas situaciones, y el estado actual del
mundo en cuanto a este tema.

Estudio acerca de los diferentes simuladores de conduccion hasta ahora
disponibles en el mercado y cémo podrian contribuir a la seguridad vial.
Anadlisis acerca de las tecnologias y herramientas disponibles tanto para la
realizacion de videojuegos (motores de juegos) como para el modelado 3D.
Entre otras cosas, se analizaran sus ventajas y desventajas.

Eleccién y estudio del funcionamiento de las herramientas a utilizar
finalmente.

Desarrollo de la aplicacion, donde crearemos diferentes escenarios para las
simulaciones (con su correspondiente fisica necesaria) ademas de los scripts
necesarios, principalmente en C# y puntualmente en JavaScript, para su
correcto funcionamiento.

Se realizaran algunas pruebas para observar los resultados obtenidos de la
conduccién de diferentes usuarios.

Estudio sobre posibles lineas futuras para poder continuar con un desarrollo
méas amplio del proyecto.

Medios

Durante el desarrollo de este trabajo, se utilizara un equipo con las siguientes
caracteristicas:

Procesador: Intel Core 17-4510U CPU @ 2.0GHz 2.60GHz
Memoria RAM: 8 GB

Sistema operativo: Windows 8.1 (64 bits)

Tarjeta grafica: Nvidia GeForce 820M

Ademas se dispondra del dispositivo periférico Logitech G27, el cual esta
formado por volante (con levas incluidas), pedales y palanca de cambios.
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1.5. Estructura de la memoria

Esta memoria se compone de diferentes apartados, los cuales explicaremos a
continuacion.

En este apartado estamos viendo una introduccion acerca de lo que constara este
trabajo y las partes que se iran tratando a lo largo del resto del documento.

En el segundo apartado se hablara acerca de la seguridad vial, donde se trataran
definiciones y principios relacionados con esta, desde el concepto de tréfico hasta el de
seguridad vial; también se tratara acerca de los accidentes y los factores que influyen en
ellos, ademés de las diferentes fases en que se produce un accidente; se mencionaran
algunas medidas a llevar a cabo para obtener una mejora de la seguridad vial; y
finalmente se tratara el tema de la conduccion eficiente, viendo algunas pautas sobre
como deberia realizarse la conduccidn para minimizar el consumo. Ademas se hablara
de algunos de los simuladores de conduccion existentes en la actualidad, viendo sus
funcionalidades y utilidades. Por dltimo se hard un estudio acerca de como pueden
contribuir los simuladores de conduccion a una mejora en la seguridad vial.

El tercer apartado tratara acerca de las diferentes tecnologias disponibles que
podrian ser utilizadas para realizar un simulador de conduccion. Para ello
necesitariamos un motor de juegos para hacer la fisica y programar la logica del
simulador, ademas de un programa de modelado 3D para realizar los modelos a utilizar
en el simulador. Se mostraran diferentes motores de juegos y sus caracteristicas, y se
hard lo mismo para los diferentes programas de modelado 3D. A continuacién se hara
una comparativa entre los diferentes programas que se han visto, eligiendo los utilizados
finalmente para la realizacion de este trabajo.

En el cuarto, veremos los distintos componentes de nuestro simulador,
comenzando con el menu inicial. A continuacion se comentardn los diferentes
escenarios con los que se cuenta y como han sido desarrollados. Posteriormente se vera
como funcionan y como se han creado diferentes elementos como son el coche a
conducir, los diferentes coches con inteligencia artificial que circularan por las escenas,
peatones, y otros componentes y elementos que forman parte del simulador como son,
por ejemplo, los controladores de juego o los que se encargan de guardar los datos.
Respecto a la inteligencia artificial mencionada sobre los coches, esta representa la
capacidad de un sistema para tomar sus decisiones como lo haria un ser humano (en este
caso como si alguien lo estuviese conduciendo realmente). (APA, 2015).

En el quinto apartado veremos un manual sobre este simulador, en el que se
mostraran cudales son los diferentes controles para utilizarlo, tanto con el teclado del
ordenador como con el periférico Logitech G27. Ademas se contard como funciona el
simulador y cédmo se debera utilizar desde que se ejecuta la aplicacion y se accede al
menu de inicio.
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El sexto apartado tratara acerca de diferentes pruebas que se han hecho con este
simulador, siendo manejado por diferentes usuarios. Se analizaran pardmetros como son
la velocidad y el consumo del automdvil. De este modo, posteriormente se contrastara
informacion acerca de los resultados obtenidos por los diferentes usuarios y entre las
diferentes escenas y modos de conduccion. Para ello se hara un test previo a los
usuarios acerca de su probabilidad de suefio en diferentes situaciones y el estado en el
que se encuentran antes de comenzar la simulacién. Finalmente se mostraran las
opiniones de los usuarios respecto a la funcionalidad del simulador.

En el séptimo apartado se comentan las conclusiones obtenidas, y se trata sobre
posibles lineas futuras, para poder continuar el desarrollo de un proyecto mayor y mas
atil.

El apartado 8 trata sobre un estudio econdmico del coste que habria tenido este
proyecto.

En el apartado 9 tenemos la bibliografia, en la cual podemos encontrar las
referencias mencionadas a lo largo del documento, y otros lugares de los que se ha
obtenido informacion til para la realizacion del proyecto.

Finalmente tenemos un anexo en el que se trata sobre la correccion de errores
que se ha realizado en el modo de sobrecarga de métodos utilizado en varios de los
scripts proporcionados en un plugin que ha sido utilizado en el desarrollo de 2 escenas
(plugin Road & Traffic System).
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2. Seguridad vial y simuladores de conduccion

En este apartado se tratardn ciertas cuestiones sobre seguridad vial. Ademaés se
comentaran cuales son algunos de los simuladores de conduccion existentes en la
actualidad, y se estudiard como estos pueden ser Utiles para mejorar la seguridad vial.

2.1. Seguridad vial

A continuacion se hablara sobre el concepto de seguridad vial y los accidentes y
cudles son las causas de que se produzcan. Ademas se tratara el tema de la conduccion
eficiente.

2.1.1. Definiciones y principios

El trafico puede definirse como ‘“el desplazamiento de personas, animales y
vehiculos por las carreteras, calles y caminos” (DGT, 2014). Los factores que
intervienen en el trafico son: el factor humano, el vehiculo y la via y su entorno, de
forma interrelacionada. Concretamente el factor humano interviene en el 90% de los
accidentes, y en ello influyen la psicologia, la pedagogia, la medicina, las normas, la
técnica de conduccion, etc. En la figura 2.1 se muestra el logo de la DGT, es decir, la
Direccion General de Trafico.

Figura 2.1. Logo de la DGT (Direccion General de Trafico)

Los principios fundamentales que deben regular el trafico son: la
responsabilidad, la confianza en la normalidad del trafico, la conduccion defensiva, la
seguridad en la conduccion, la sefializacion o conduccién dirigida y la integridad
personal. Estos sirven para obtener los fines de la seguridad vial que son: la seguridad,
la fluidez, la comodidad, la economia y la no contaminaciéon. Estos fines son
indispensables para una conduccion segura. De hecho la seguridad vial podria ser
definida como la “no produccion de accidentes” (DGT, 2014).

2.1.2. Accidentes

El accidente puede ser definido como “cualquier evento como resultado del cual
el vehiculo queda de manera anormal, dentro o fuera de la carretera, o produzca lesiones
en las personas y dafio a terceros”. Mas de un millon de personas mueren al afio a causa
de accidentes de trafico en todo el mundo (DGT, 2014). En Espafia en los ultimos afios
ha disminuido mucho el nimero de victimas mortales en accidentes de trafico, llegando
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a alcanzar unas 1.128 victimas mortales en vias interurbanas respecto a las 4.200 en
1996.

Los factores que intervienen, como ya mencionamos anteriormente, son la via 'y
su entorno, el vehiculo y el factor humano. En la figura 2.2 podemos observar estos 3
componentes en el tridngulo de la seguridad vial. Respecto al factor humano, que es el
mas cercano al estudio que realizaremos con nuestro simulador, influye el estado fisico
y psiquico del conductor, el nivel de vigilancia, el conocimiento de la normativa y la
competencia técnica (que depende de la formacion y préctica).

LA VIA

," TRIANGULO
/ DE SEGURIDAD
VIAL t

EL AUTOMOVIL EL FACTOR HUMANO

Figura 2.2. Triangulo de seguridad vial: factor humano, vehiculo y via

Los accidentes pueden ser debidos a muy diversas razones por cada uno de los
factores mencionados anteriormente. En cuanto al factor humano, puede ser debido al
comportamiento incorrecto de peatones, como puede ser cruzar la via fuera de la zona
marcada o infringiendo una sefial; al comportamiento incorrecto del conductor que
podria sobrepasar la velocidad maxima permitida, no respetar alguna sefial de prioridad,
etc.; el estado psicofisico del conductor, ya que este puede estar distraido, cansado,
haber tomado alcohol o drogas, etc. Respecto a las causas relacionadas con el vehiculo,
a este le pueden fallar los frenos, las luces, las ruedas, entre otros (por lo que es
importante mantenerlo en un buen estado de conservacion). En cuando a las causas
relacionadas con la via, estas podrian ser ciertas curvas, pasos a nivel y estado del
pavimento.
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Ademas los accidentes producen tanto un coste social por la pérdida de vidas o
de salud, como un coste econdémico por los costes sanitarios, indemnizaciones,
reparaciones de vehiculos, etc.

El rango de edad de personas que son mas frecuentemente afectadas por
accidentes va desde los 25 hasta los 44 afios. Ademas los accidentes son la mayor causa
de muerte en jovenes de edades entre los 15 y 30 afios.

Los accidentes pueden ser clasificados utilizando los siguientes criterios: por su
situacion, por sus resultados, por el nimero de vehiculos implicados, por el modo en
que se producen, por ser accidentes con caracteristicas especiales u otros criterios. En
cuanto a su situacion estos pueden ser urbanos o interurbanos. Respecto a los resultados
podemos tener accidentes mortales, con heridos y/o con dafios materiales. En cuanto al
numero de vehiculos implicados, estos pueden ser simples (si solo interviene una unidad
de trafico) o complejos (si intervienen dos o mas). EI modo en el que se producen
pueden ser: colisiones (frontales, embestidas, reflejas, por alcance, por raspado o
maultiples), choques, salidas de la via (despefiamientos o vuelcos) o atropellos. Los
accidentes con caracteristicas especiales son los que no pueden ser clasificados en
ninguna de las anteriores opciones. Ademas se pueden hacer otro tipo de clasificaciones
como podria ser segun la hora del dia, segln el dia o segln la naturaleza del transporte.

En un accidente pueden distinguirse tres fases: percepcion, decision y conflicto.

Dentro de la fase de percepcion encontramos el area de percepcion que se
encuentra entre el punto de percepcion posible y el real. El punto de percepcién posible
(PPP) es el momento en el que el conductor debi6 darse cuenta de la situacién que podia
terminar en accidente (momento en el que se daria cuenta un conductor cuidadoso). El
punto de percepcion real (PPR) es el momento en el que el conductor percibe el posible
peligro.

En la fase de decision es cuando la persona implicada reacciona ante el estimulo
de percepcion. Aqui el area de decision se encuentra entre el punto de percepcion real y
el punto de conflicto. La persona implicada tiene un tiempo de reaccién desde gue se da
cuenta del peligro hasta que hace algo para intentar evitarlo. Este tiempo puede oscilar
entre 0.4 y 2 segundos, dependiendo del estado y caracteristicas del conductor. El punto
de decision (PD) es aquel en el que se inicia la maniobra de evasion, la cual puede ser
simple (tocar el claxon, disminuir la velocidad,...) o compleja (disminucion de la
velocidad y giro, giro y uso del claxon,...). El area de maniobra comienza en el punto
en que el conductor inicia la maniobra y termina en el punto de conflicto (PC).

Respecto a la fase de conflicto, aqui podemos distinguir el area de conflicto que
se encuentra entre el punto clave (punto en el que si no se actua el conflicto resulta
inevitable) y el punto de conflicto (en el que se produce el accidente). Ademas se
distingue la posicion final que es la que adoptan los elementos que han intervenido en el
accidente cuando llegan a quedar inmdviles. En la figura 2.3 se muestran estas fases del
accidente, con los puntos que las definen.
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Figura 2.3. Fases del accidente

Actualmente se estan llevando a cabo investigaciones acerca de las causas que
originan los accidentes, el proceso de desarrollo de estos y sus consecuencias. Esto se
puede realizar mediante métodos estadisticos o de modelizacion (disefios matematicos),
de simulacion de accidentes, de reconstruccién de accidentes, etc.

2.1.3. Medidas para mejorar la seguridad vial

Estas medidas pueden ser en relacién con la via, con el conductor-vehiculo, con
el factor humano y con la asistencia al usuario.

En cuanto a la via, se deben disminuir las exigencias del entorno. Esto puede ser
en cuanto a la infraestructura, por lo que se deben corregir riesgos objetivos obteniendo
carreteras bien trazadas, sefializadas y conservadas; en cuanto a la normativa, por la que
se debe perfeccionar la regulacion conciliando las exigencias de fluidez con las de
seguridad; y en cuanto a los sistemas de aviso, por los que se debe mejorar la
informacion proporcionada por ejemplo en condiciones meteoroldgicas adversas.

Respecto a la relacién conductor-vehiculo, hay que mejorar las condiciones
mecanicas de los vehiculos y las aptitudes de los conductores y usuarios de las vias. En
el vehiculo hay que tener en cuenta los factores que surgen en la fabricacion del
vehiculo y posteriormente los relacionados con el uso de este. Se deben realizar
comprobaciones de los mandos del automovil, la puesta en marcha del motor, cambio
de marchas y uso del freno, entre otras.
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En el factor humano, el cual es el factor mas importante a la hora de prevenir los
accidentes, tenemos varias medidas a tener en cuenta:

= Condiciones psicofisicas: en la carretera, el conductor debe recibir informacion,
procesarla y evaluarla, tomar decisiones, ejecutarlas y controlar los resultados
obtenidos. Por ello algunos factores que pueden afectar negativamente a la
capacidad para conducir en el caso de no estar en buenas condiciones serian la
capacidad visual o auditiva, el sistema locomotor, sistema cardiovascular,
trastornos mentales y de conducta, trastornos relacionados con sustancias como
el alcohol y las drogas, etc.
Los procesos psicolégicos implicados en la conduccion son la capacidad
perceptiva y atencional, la capacidad intelectual, la toma de decisiones, la
capacidad de respuesta y la personalidad.

= Educacion vial: persigue la formacion del comportamiento del ciudadano al ser
usuario de las vias publicas, ya sea como conductor, peaton o viajero. Esto es
algo que influye a todas las personas, incluso a los nifios ya que todos utilizamos
las vias puablicas. Se deben tener unas condiciones de convivencia ordenada,
solidaria, responsable y de respeto mutuo.

= Formacion de conductores: consiste en la adquisicion de las aptitudes y
habilidades necesarias para la conduccion del vehiculo, los conocimientos sobre
las sefiales y normas que regulan la circulacion y las actitudes respecto a esas
normas. Esta formacion consta de dos fases: aprendizaje (asistencia a la
autoescuela hasta adquirir los conocimientos necesarios hasta pasar las pruebas
de aptitud) y puesta en practica y perfeccionamiento. La inexperiencia es uno de
los factores causales de accidentes.

= Actividad informativa y motivadora: aqui entran en juego las campafas
divulgativas a través de los medios de informacion.

» Vigilancia y control: la presencia de agentes encargados de la vigilancia del
trafico. Se imponen sanciones de trafico con el fin de que el conductor
sancionado (incluso el resto) no cometa nuevas infracciones.

Para una conduccion segura es fundamental una observacién y atencion
adecuadas (donde es importante la anticipacion), una comunicacién con el resto de
usuarios y una actuacion correcta.

Por altimo, en relacién con la asistencia al usuario se encuentran el auxilio
sanitario, el auxilio mecanico y una red de postes de peticion de auxilio.

2.1.4. Conduccion eficiente
En Espafia existe una demanda de petroleo muy grande. Esta ha crecido en
cantidades enormes desde el afio 1965. Por ello se estan elaborando modelos
energéticos que reduzcan el consumo de energia y aprovechen energias renovables. En
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la figura 2.4 vemos un grafico acerca del consumo de energia primara en Espafia en el
afio 2008, donde podemos ver que las energias renovables son poco utilizadas.

Saldo Eléctrico
0,67% Hidraulica
Gas Natural 24,48%
Nuclear Eolica
J/  10,82% 1,92%
Biomasa & RSU
1 ~ Biocarburantes 0,42%
3,63% J
| Geotérmica
0,01%
N Solar
: — 1 -
, -~ 0,25%

Figura 2.4. Consumo de energia primaria en Espafia (2008)

Las medidas del plan de ahorro y eficiencia energética 2008-2011 incluyen:
impulsar una conduccion eficiente, fomentar el uso del transporte publico, impulsar el
uso de vehiculos eléctricos, plan VIVE (Vehiculo Innovador-Vehiculo Ecoldgico),
etiqueta energética comparativa de consumo en los vehiculos, incorporacion de técnicas
de conducciodn eficiente en el sistema de ensefianza, promocion del transporte urbano en
bicicleta (con bicicletas de uso publico y carriles bici urbanos) y carriles reservados al
transporte colectivo de viajeros (BUS-VAO).

Un usuario debe trasladarse con el minimo esfuerzo y ademés con el minimo
consumo posible, tanto para su bien econémico como para el bien social de su pais. Del
combustible que gastamos, s6lo un 25% de su poder calorifico es aprovechado por el
motor, ya que tenemos muchas pérdidas al calentar el agua de refrigeracion y sus
elementos (~30%), a través del tubo de escape (~30%), por rozamientos internos (~6%)
y por rozamientos de transmision y rodadura (~9%). El gaséleo tiene un 14% mas de
energia por litro que la gasolina. La relacion potencia-cilindrada que ofrece la gasolina
es muy buena. Para obtener la misma en motores de gaséleo, es necesario aumentar la
cilindrada, la sobrealimentacion y la inyeccion controlada electrénicamente,
aumentando las rpm (revoluciones por minuto). En trafico urbano al llevar bajas
velocidades el diésel consume un 25% menos, ya que los motores necesitan
proporcionar poca potencia. Por carretera al llevar velocidades més altas el rendimiento
de los motores de gasolina se aproxima a los de diésel.

En el caso de un vehiculo que viaja a 120km/h, de la energia que se aprovecha
para moverlo un 72% se utiliza para vencer la resistencia del aire, un 20% para vencer
la resistencia de rodadura y un 8% para vencer la de transmision, caja de cambios y
diferencia.
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En vehiculos automaticos se debe utilizar el acelerador con suavidad y
progresividad, de modo que se suministre una inyeccion “tranquila”; si se pisa y suelta
con brusquedad el sistema selecciona una inyeccion ‘“enérgica”. Si tras pisar el
acelerador al 100% (el recorrido normal) se pisa ain méas oponiéndose a la resistencia
que presenta, se acciona el “Kick Down” (mostrado en la figura 2.5) y se suministra la
mayor potencia posible reduciendo la marcha a la mas corta que se pueda, sin cambiarla
hasta llegar al maximo de revoluciones (potencia méaxima), inyectando la mayor
cantidad de combustible posible.

ACCELERATOR PEDAL

KICKDOWN
SWITCH (ATX)

APP SENSOR

Figura 2.5. Acelerador con Kick Down

Mediante los cambios manuales es preferible mantener el acelerador en una
posicién fija (mejor que mantener una velocidad fija).

Si un vehiculo estad en perfectas condiciones mecanicas se puede obtener un
ahorro del 20%, aunque la forma con la que se obtiene el mayor ahorro es mediante una
conduccidn eficiente.

Algunas formas de ahorrar combustible mediante conduccién eficiente son:

= Calentar el motor en movimiento circulando a una velocidad moderada y a un
régimen de revoluciones constante (lo mas uniformemente posible). Se debe
iniciar la marcha inmediatamente después de haber arrancado el motor (salvo
que sea diésel o sea aconsejado por el fabricante por otro motivo).

= Repostar combustible sin derramarlo y sin llenarlo hasta el borde (para que no se
pueda derramar durante la marcha).

= Arrancar sin acelerar o acelerando con suavidad para no desperdiciar
combustible ni hacer patinar el embrague.
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Utilizar la relacion de marchas méas adecuada, generalmente utilizando la mas
larga posible para mantener las revoluciones bajas. Se debe intentar cambiar el
menor nimero de veces posible de marcha (se puede saltar una o dos marchas al
cambiar cuando sea factible). Es diferente en el caso de gasolina que en el de
diésel, pudiéndose encontrar el par motor en motores de gasolina en las 3.000 —
6.000 rpm, mientras que en los de diésel estaria en las 1.600 — 1.800 rpm. En
caso de pendiente descendente, se debe soltar el freno del vehiculo para adquirir
inercia y poder meter la marcha segunda. En tramos con pendiente ascendente
debe utilizarse la marcha mas larga posible (al igual que en tramos llanos).

Este aspecto también es importante en el caso de adelantamientos, para los
cuales se podria utilizar una marcha alta de forma que aumentariamos la
velocidad més despacio y tardariamos mas en adelantar, o utilizar una marcha
baja de manera que la velocidad aumentard mas rapidamente al acelerar, y
aunque en ese momento consumiremos mas combustible, el tiempo de
adelantamiento es mas breve y por tanto antes volvemos a la normalidad
(ademas es importante si es una via de doble sentido de circulacion).

Circular con un régimen de revoluciones adecuado (normalmente el mas bajo
posible).

Parar el motor en detenciones largas.

No dar acelerones en vacio, especialmente al arrancar el motor (sin engrase
suficiente ni temperatura ideal de trabajo). Utilizar el acelerador de una forma
progresiva y constante.

Mantener una velocidad constante.

Utilizar buen aceite para reducir los rozamientos internos.

Anticiparse a posibles acciones como detenciones, ya que se puede dejar de
acelerar y llegar hasta ese punto por inercia (se deben aprovechar las fuerzas
inerciales). Asi ademas el tiempo de espera serd menor. También puede darse el
caso en que realizando esto el conductor pueda evitar detenerse ya que en ese
transcurso de tiempo ha dejado de ser necesario (se ha puesto ya el seméaforo en
verde, etc.), y ahorraria pastillas de freno, embrague y combustible, ademas de
dar cierto descanso al motor. La anticipacion ademas proporciona una mayor
seguridad a la hora de conducir.

Llevar las ventanillas cerradas.

Distribuir la carga evitando levantar la parte delantera.

Circular por vias con circulacion fluida para evitar posibles detenciones.

Evitar utilizar baca.

No sobrepasar las velocidades establecidas.

No sobrecargar el vehiculo.

Llevar los neumaticos a la presion adecuada (no a menor).

No utilizar gasolina de distinto octanaje al recomendado.

No realizar doble embrague.

No circular en punto muerto.

Manejar el volante con suavidad para no forzar la direccién, la suspension ni los
neumaticos, y conseguir poca resistencia.
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(DGT, 2014)

Respecto a los cambios de marcha recomendados para obtener estos resultados,
si nuestro coche es de gasolina, el cambio de marcha se debe producir entre las 2.000 y
las 2.500 rpm; en cambio, si nuestro coche es diésel, este cambio debe ser realizado
antes, concretamente entre las 1.500 y las 2.000 rpm.

Si consideramos el cambio de marchas en funcién de la velocidad en lugar de en

funcién de las revoluciones, los cambios deberian realizarse (como se muestra en la
figura 2.6):

= A 22marcha a los 2 segundos 0 6 metros recorridos.
= A 3#marcha a partir de 30km/h.
» A 42marcha a partir de 40km/h.
» A 5%marcha a partir de 50km/h.

I cambio a marcha mas larga

2ﬁ

onsuma en litrms/ 100 km

c

0 20 30 40 50 a0

velacidad (kmdhy)

Figura 2.6. Grafico sobre el cambio de marchas en funcion de la velocidad

(Cecu, 2015)

2.2. Simuladores de conduccion

En la actualidad existen una serie de simuladores de conduccion, de los cuales
algunos incluso podrian ser utilizados para aprender y/o mejorar la conduccion y en el
caso de aprender, poder tener mas facilidades a la hora de ir a la autoescuela.

2.2.1. City Car Driving

City Car Driving es un simulador de conduccion que proporciona a sus usuarios
una experiencia de conduccion tanto por ciudad como por campo, y posibilita esta en
diferentes condiciones. Su objetivo es una educacion en el &mbito de las normas de
trafico y la seguridad vial. Este contiene una gran variedad de situaciones de trafico

diferentes, ademas de ejercicios avanzados que seran necesarios para pasar el examen
de conducir.
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Su sistema de control de las normas de circulacién avisa al conductor en el caso
de cometer alguna infraccion ademéas de proporcionar consejos sobre cdmo actuar ante
ciertas situaciones. Estas infracciones cometidas pueden ser revisadas posteriormente en
“Estadisticas”. En la figura 2.7 se observa una imagen de ejemplo sobre como es la
conduccidn en este simulador.

Utiliza la fisica de automoviles avanzados para lograr una sensacion realista y un
motor de renderizado de alta calidad para obtener también un realismo grafico.

Los objetos 3D, la fisica y otros archivos especificos estan abiertos para
modificacion y permiten a los usuarios afiadir sus propios modelos de coches en el
simulador, modificar la fisica de los coches, etc. Por tanto se trata de un simulador muy
personalizable y expansible.

(Forward Development, 2015)

Figura 2.7. Simulador City Car Driving

2.2.2. DriveSim

Drivesim es un simulador especialmente disefiado para impartir formacion vial
practica en autoescuelas o centros de formacion. Permite una conduccion realista en un
entorno seguro. Como otros simuladores, incluye trafico real y peatones, ademas de
permitir elegir diferentes configuraciones horarias o climatoldgicas. Los coches también
se pueden configurar cambiando la traccion, el tipo de marchas, la potencia, etc.
Podemos observar un ejemplo de como es este simulador en la figura 2.8.

Se compone de diferentes mddulos:
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= Formacion inicial en pista: primera toma de contacto del alumno con el
vehiculo para manejar los diferentes controles del coche y poner en préctica
lo aprendido tedricamente.

= Formacion vial bésica: se compone de ejercicios cortos mediante los cuales
el alumno aprende maniobras especificas, como pueden ser adelantamientos
0 rotondas.

= Formacion vial avanzada: pone en practica los conocimientos adquiridos en
los modulos anteriores. Facilita la circulacion por diferentes tipos de vias
(urbanas, autovias, etc.).

= Conduccion eficiente: ensefia a conducir de manera que se produzca un
menor consumo del automdvil y una menor emisién de CO,, y muestra las
diferencias presentes en estos aspectos en funcién de algunos parametros del
coche como podria ser la presion de las ruedas.

(DriveSim, 2015)

Figura 2.8. Simulador DriveSim

2.2.3. Driver Test Pro

Driver Test Pro es un simulador 3D que permite a sus usuarios desarrollar
habilidades de conduccion y seguridad vial. Proporciona una experiencia real en un
ambiente seguro. Incluye diferentes ejercicios interactivos donde se practica el
conocimiento de los controles, incorporacion al tréfico, intersecciones, prioridades,
rotondas, interactividad con otros tipos de vehiculos, entre otros. Una imagen de
ejemplo de este simulador se muestra en la figura 2.9.

(Airsoft, 2015)
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Figura 2.9. Simulador Driver Test Pro

2.2.4. STISIM Drive

STISIM Drive es un simulador de conduccion programable y completamente
interactivo. Este simulador ha sido utilizado por universidades, centros médicos y
centros de formacion. Un ejemplo de escena en este simulador se muestra en la figura
2.10.

Presenta diversas situaciones de conduccion y entornos, ademas de recoger los
datos del usuario durante la conduccion (estado del vehiculo, tiempos, distancias).
Permite ademas modificar o incluso crear nuevos escenarios. Los coches tienen opcion
de cambio automatico o manual. Presenta peatones y coches con inteligencia artificial,
edificios, intersecciones, etc.

Es posible afiadir un modulo adicional, el cual contiene funcionalidades como
afiadir retardos realistas a las entradas del conductor para simular las respuestas de este
cuando se encuentra en malas condiciones. Simula situaciones en las que el conductor
hubiese tomado alcohol, en funcién de la cantidad tomada respecto al cuerpo del
usuario, produciendo efecto tunel cuando estos niveles de alcoholemia son bastante
altos.

Este simulador permite al usuario interactuar con él mediante el lenguaje de
programacion C++ para crear aplicaciones personalizadas o afiadir funcionalidades.
También se podria utilizar algun otro lenguaje como C o Visual Basic.

(STISIM Drive, 2015)
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Figura 2.10. Simulador STIMSIM Drive

2.3. Contribucidon de los simuladores de conduccion

a la seguridad vial

Muchas personas que se estan iniciando en la conduccidn tienen miedo a
conducir en una gran ciudad con mucho trafico y cruces dificiles. Los simuladores de
conduccién pueden ayudar a los usuarios a superar este problema y a obtener una
destreza a la vez que ciertas nociones de conduccién, de manera que cuando se
enfrenten a ello en una carretera real, esto pueda ser méas facil. Los usuarios pueden
acostumbrarse a los controles del coche mediante este tipo de simuladores,
manejandolos con pedales, volante y cambio de marchas (utilizando algun periférico
similar al Logitech G27), al igual que lo harian en un coche real.

Estos simuladores ademas de permitir una practica en la conduccion libre de
riesgos, aportan la posibilidad de repetir situaciones que puedan presentar dificultades
tantas veces como sean necesarias. Ademas permiten hacerlo en un entorno bastante
personalizable. También permiten replicar situaciones de la vida real que seria
practicamente imposible obtener a propdsito en la carretera, de forma que el abanico de
situaciones que se puede plantear es mucho mas amplio, y los usuarios estaran mejor
preparados ante situaciones que se le pueden presentar en un futuro.

Debido a la gran variedad de posibilidades sobre las situaciones a simular,
podemos probar muchas cosas diferentes en un ambito controlado, seguro y repetible.
Con ellos podemos probar sin ningan peligro los efectos producidos por la privacion del
suefio o la fatiga, la ingesta de agentes farmacoldgicos o alcohol, la manifestacion de
alguna enfermedad, la geriatria, efectos de un derrame cerebral, entre otros factores.
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Esto contribuye a la seguridad vial, ya que facilita el conocimiento de en qué
condiciones se debe 0 no poder conducir.

Otra ventaja de los simuladores es la posibilidad de recopilacion de datos. Tanto
para el aprendizaje en la conduccién como para estudios acerca de los efectos que pueda
provocar el estado de cierto conductor, la obtencidn de datos es muy importante, ya que
con esta podemos revisar posteriormente con detalle todo lo ocurrido durante la
simulacion, y analizar los posibles fallos y problemas. En el caso de la utilizacion de
estos simuladores para la ensefianza, mediante estos datos se puede proporcionar
retroalimentacion al conductor de forma que pueda corregir todo lo que no haya hecho
correctamente. Para el caso de la investigacion clinica estos datos sirven para observar
en qué casos un conductor estaria en condiciones de poder conducir y en cudles seria
peligroso.
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3. Tecnologias

En este apartado trataremos acerca de las tecnologias disponibles para utilizar al
crear un simulador de conduccion. Para ello necesitamos un motor de juegos y un
programa de modelado 3D. A continuacion veremos cudles son las opciones posibles
que existen y luego elegiremos las méas adecuadas para este trabajo.

3.1. Alternativas tecnoldgicas

Aqui se comentaran y estudiaran las caracteristicas diferentes opciones
tecnoldgicas, tanto de motores de juegos como de programas de modelado 3D, para
posteriormente compararlas y elegir las mas adecuadas para nuestro fin.

3.1.1. Motores de juegos
Hay una gran variedad de motores de juego disponibles en la actualidad, y
aunque en esta seccion solo hablaremos sobre algunos de los mas importantes
actualmente, existen muchisimos mas. Entre otros podemos encontrar los siguientes:
Unreal Engine 4, UDK (Unreal Engine 3), CryEngine 3 SDK, Source Engine, Unity3D,
Leadwerks, Torque3D, Blender, Neoaxis, C4 Engine, Shiva 3D, Panda 3D, Eshencel
Engine, iDTech 4, Ogre3D, Rage e Irlicht Engine.

Muchos juegos exitosos han sido realizados mediante algunos de estos motores,
incluso con los que no trataremos en detalle a continuacion. Por ejemplo con Source
Engine se han realizado juegos como Counter Strike y Left 4 Dead 2; utilizando
CryEngine 3 se hicieron otros como son Crysis 2 y Crysis 3, etc.

3.1.1.1. Unity 3D
Unity 3D es una plataforma de desarrollo flexible y potente para la creacion de
juegos multiplataforma 3D o0 2D y experiencias interactivas. Realmente tiene dos
motores de fisica por separado, uno para trabajar en 2D y otro para 3D.
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Figura 3.1. Plataformas en las que puede trabajar Unity

Tiene la posibilidad de moverse libremente entre 21 plataformas (cuyos logos se
muestran en la imagen 3.1), incluyendo las mas recientes como son WebGL y Oculus
Rift. Este numero de plataformas que soporta se encuentra en aumento continuamente.
En cuanto a las plataformas para movil podemos encontrar i0S, Android, Windows
Phone 8, BlackBerry 10 y Tizen. Para escritorio tenemos Windows, Windows Store
Apps, Mac, Linux/Steam OS. Para web estaria Web Player y WebGL. Para consolas
tendriamos PlayStation 3, PlayStation 4 y Morpheus, PlayStation Vita, Xbox One, Xbox
360 y Wii U. Por altimo para VR tendriamos Oculus Rift y Gear VR. A parte de estos
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también tenemos para Android TV y Samsung Smart TV. Unity 3D es una herramienta
de uso intuitivo y muy personalizable. Se pueden afadir tus propias herramientas por
comodidad y productividad y los tiempos de compilacién son muy rapidos. Es un motor
de juegos con una gran calidad en sus optimizaciones, y con mucha velocidad y eficacia
en los flujos de trabajo. Su calidad visual es muy buena. En cuanto a las herramientas
extensibles, hay una gran cantidad de ellas incluso gratuitas.

La forma de importar archivos es muy sencilla, basta con arrastrarlos a Unity y
se importaran de forma automatica. Ademas soporta una gran variedad de formatos, que
se encuentran indicados en la figura 3.2.

IMAGE FORMATS AUDIO FORMATS

Png .mp3 088
gif .bmp tga wav .mod it
Liff iff .pict sm3
VIDEO FORMATS TEXT FORMATS
.htmi
.mpg .mpeg .mp4 xml .bytes

Figura 3.2. Formatos soportados por Unity

La herramienta Profiler ayuda a optimizar el juego. En ella se informa de cuanto
tiempo se dedica en las distintas areas del juego, como pueden ser el renderizado, la
animacion o la ldgica del juego. Puede registrar los datos de rendimiento, y alli ver las
areas que toman méas o0 menos tiempo.

Unity tiene componentes que facilitan la simulacion fisica, ya que para tener un
comportamiento fisico convincente, un objeto en un juego debe acelerar correctamente
y ser afectado por las colisiones, la gravedad y otras fuerzas. Esto hace que el
comportamiento de estos objetos sea mas realista.

En cuanto al Scripting, podemos programar en C#, JavaScript o Boo. Esta parte
es muy importante ya que para cualquier juego necesitamos aunque sea minimamente
algun script. Estos sirven para controlar el comportamiento fisico de los objetos, crear
efectos graficos, etc.

Unity ademas estd disefiado para ayudar a las necesidades de colaboracion de
equipos profesionales que trabajan de forma conjunta de manera remota, con la licencia
de Unity Professional Edition, de manera que aumente su productividad.
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Contiene un Asset Store donde se pueden encontrar muchas cosas tanto gratuitas
como de pago. Esto pueden ser animaciones, modelos 3D, aplicaciones, audio,
proyectos completos, sistemas de particulas, scripts, texturas, materiales, etc. Ademas
cuenta con una gran cantidad de recursos que pueden ayudar para el aprendizaje del
manejo de este motor de juegos. Cuenta con tutoriales en los que podemos encontrar
videos y articulos con los que aprender sobre muchos temas, documentacion en la que
se incluye un manual completo y la referencia de todos los componentes de Unity, y una
comunidad en la que hay una gran cantidad de preguntas en foros y en la que se puede
pedir ayuda a otras personas de esa comunidad con problemas que puedan surgir.

Podemos ver un ejemplo de proyecto en Unity en la figura 3.3.

Figura 3.3. Proyecto en Unity 3D

En cuanto a los requisitos del sistema, para desarrollo necesitamos como sistema
operativo Windows XP SP2+, 7SP1+, 8 0 Mac OS X 10.8+. En cuanto a la GPU,
capacidades de tarjeta de video con DX9 (modelo shader 2.0). Dependiendo la
complejidad de los proyectos existen requisitos adicionales. Para ejecutar juegos de
Unity, necesitamos como sistema operativo Windows XP+, Mac OS X 10.7+, Ubuntu
12.04+ o StreamOS. La tarjeta de video debe tener unas capacidades DX9. La CPU
debe ser compatible con el conjunto de instrucciones SSE2. El reproductor web es
compatible con Internet Explorer, Google Chrome, Firefox, Safari y otros. En cuanto a
los sistemas operativos moviles, tenemos que iOS requiere la version 6.0 o posteriores,
Android requiere OS 2.3.1. o posterior, ARMv7 (Cortex) CPU o Atom CPU, OpenGL
ES 2.0 o posterior, Blackberry requiere OS 10 o posterior y WebGL la version de
escritorio de Firefox, Chrome o Safari.
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3.1.1.2. Source engine

Source es un motor de videojuegos desarrollado por Valve. Cuenta con una
tecnologia répida, fiable y flexible, que ayuda a reproducir incluso las escenas mas
complejas de una manera rapida y eficiente. Tiene la posibilidad de trabajar tanto con
Direct3D como con OpenGL. Estd escrito integramente en C++. Este motor es
multiplataforma siendo sus objetivos el PC, tanto Windows como Mac OS vy
GNU/Linux, y la Xbox, tanto la original como Xbox 360, ademéas de Playstation 3.
Utiliza procesadores multi-nacleo para ofrecer experiencias de juego de alto
rendimiento.

En cuanto al sistema de renderizado, Source tiene soporte para shaders HLSL.
Ademas cuenta con una libreria de shaders avanzada, puede usar librerias de shaders de
Valve o nuevos algoritmos definidos por el usuario. Tiene gestion automatica de nivel
de detalle (LOD), que permite alcanzar el maximo rendimiento, y enmascarado de
texturas independientemente de su resolucion.

Chris killed Troy with ak47.

A

Figura 3.4. Motion Blur en Counter Strike

Respecto a la iluminacion, contiene mapas de iluminacion que codifican
informacién direccional de la iluminacion, de modo que esta se combina con mapas de
relieve dando una iluminacion precisa y con auto-sombreado. También permite
iluminacién indirecta, sombras dindmicas con una elevada calidad, mapeado de
profundidad de sombras, iluminacion de bordes y renderizado avanzado de materiales.
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Es posible crear efectos con particulas, humo, chispas, sangre, etc. La
optimizacion multindcleo mejora el rendimiento de renderizado de efectos de particulas.
Su editor permite previsualizar los efectos de un modo interactivo. Incluye Motion Blur
en tiempo real (rastro dejado por los objetos en movimiento, como se puede observar en
la figura 3.4). En el agua se pueden obtener efectos muy realistas mediante reflejos y
refraccion.

Mediante su sistema de materiales, en cada material se especifica el material y la
textura de cada objeto, ademas de como debe reaccionar ese objeto cuando se rompe,
como debe sonar, su masa, etc. Incluye mapas de relieve en los que se hace auto-
sombreado y mapas de arrugas aplicables tanto a personas como a ropa. Ademas
presenta grandes facilidades a la hora de utilizar multiples texturas combinadas.

“_Hammer - [dm_carousel.vmf - Textured Shaded] [_[5]x]
@ File Edt Map View Tools Window Help -8 x|
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Figura 3.5. Valve Hammer Editor

Sus caracteristicas de modelado y animacion permiten realizar personajes muy
realistas, simulando la musculatura para representar los movimientos y las emociones
del personaje. Permite la creacién de ojos y labios con gran precisién. Los modelos
pueden ser articulados de una manera fluida, logrando tener incluso movimientos
faciales muy avanzados (utilizando la herramienta Faceposer). Las animaciones se
pueden mezclar y sintetizar a partir de varias partes individuales.
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Para la creacion del entorno, es posible esculpir valles o colinas entre otros
entornos naturales. Ademds es posible afadir “cajas” que representan el cielo
(skyboxes). La herramienta Valve Hammer Editor, mostrada en la figura 3.5, se utiliza
para crear mapas en un entorno de desarrollo intuitivo. Ahi se pueden colocar y editar
scripts de modelos ademéas de compilar y ejecutar niveles. También incluye
herramientas para construir maquinaria detallada, vehiculos con parametros ajustables
(caballos, velocidad maxima, material de las llantas, friccion del neumatico,...), objetos
deformables, cuerdas, cables, etc.

(Valve, 2012)

3.1.1.3. Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 es un conjunto de herramientas para desarrollo de juegos,
hecho por desarrolladores de juegos. Ha sido creado en C++, y permite el acceso a su
codigo fuente, de modo que es posible personalizar y ampliar las herramientas de su
editor, la fisica, audio, animacion, renderizado, ademas de la interfaz de usuario. Unreal
soporta DirectX 11 y 12, permitiendo muchas luces dinamicas por la escena y otras
caracteristicas de renderizado. Podemos ver un ejemplo de proyecto en Unreal Engine
en la figura 3.6.

Figura 3.6. Entorno de Unreal Engine

Su editor Cascade VFX, permite una simulacion detallada de fuego, nieve,
polvo, entre otros efectos dindmicos de particulas. Es posible obtener muy buenos
efectos de sombreado y acabados de materiales. Mediante Blueprint Visual Scripting es
posible crear contenido jugable sin llegar a escribir ninguna linea de cddigo, haciendo
esto de una manera visual. También cuenta con un navegador de contenido para
importar, organizar, buscar, etiquetar, filtrar y modificar “assets”.
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En cuanto a animacion, la herramienta Persona Animation permite editar
esqueletos, crear secuencias de animacion y modificar las propiedades de su fisica. Con
el conjunto de herramientas Matinee Cinematics es posible realizar secuencias de juego
dinamico y peliculas.

Es posible crear ambientes con su sistema de paisaje, pintando y borrando
componentes del terreno con facilidad.

Se puede navegar por las funciones de C++ directamente desde los personajes y
objetos del juego, accediendo desde ahi a las lineas de cddigo fuente. Ademas el codigo
puede ser cambiado mientras el juego esta en ejecucion para ver esos cambios reflejados
inmediatamente en el juego, sin necesidad de pausarlo. Mientras esté el juego en
ejecucion es posible dejar de verlo desde la camara del jugador para observarlo desde
otro punto de vista y ver que puede estar comportandose de un modo incorrecto.

Unreal ofrece integraciones con muchas de las tecnologias middleware lideres
en la industria, entre las que se encuentran NVIDIA, PhysX, Autodesk Gameware,
Enlighten, Umbra y Oculus VR.

Para el aprendizaje y/o consulta de informacion cuenta con una gran variedad de
tutoriales hechos tanto mediante videos como con documentacion escrita, una
comunidad en la que se pueden plantear dudas y un lugar (Marketplace) donde es
posible comprar proyectos hechos.

Respecto a los requisitos del sistema para desarrolladores que utilicen este
motor, es necesario un sistema operativo como Windows 7 de 64 bits o0 Mac OS X
10.0.2. o posteriores. Ademas es necesario un procesador de 4 nucleos, ya sea Intel o
AMD, y 8GB de memoria RAM. Respecto a tarjeta grafica es necesario que sea
compatible con DX11. Este motor de juegos podria funcionar en ordenadores con
caracteristicas inferiores, pero no tendria un buen rendimiento.

(Epic Games, 2015)

3.1.1.4. CryEngine 3
CryEngine es un motor de juegos desarrollado por Crytek. Tiene soporte para
PC, Playstation 4, Xbox One, Wii, Android e i0S. Cuenta con el editor sandBox, que
permite separar en capas un nivel de juegos y permite que trabajen varias personas en la
misma capa. Cuenta con la funcionalidad WYSIWYP (What You See Is What You
Play).

Su sistema de renderizado es muy rapido. Cuenta con un sistema de edicion
visual con una interfaz bastante intuitiva. Su solucién para la iluminacion proporciona
buenos resultados, proporcionando oscurecimiento en las zonas que corresponderia.
Ademas permite el cambio de la iluminacion a lo largo del dia, rotando el punto desde
el que se proporciona la luz, y la intensidad de esta en funcion del tiempo en que se va
desarrollando alguna misién. Al trabajar con varios nucleos, el trabajo es repartido y por
tanto se obtiene un buen rendimiento.
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Permite generar vegetacion muy realista, pudiendo crear bosques, campos o
selvas; ademas de sistemas de particulas que formen fuego, humo o explosiones. Se
pueden presentar muchos otros como nubes, gases, etc. de una forma muy realista.
Ademas presenta facilidades a la hora de trabajar con automoviles, permitiendo un
control intuitivo sobre ellos, los dafios ocasionados o los pasajeros. Es posible generar
grandes extensiones de terreno que pueden ser editadas posteriormente para crear mas
detalles. El agua que se obtiene tiene un gran realismo, pudiendo variar su profundidad
0 su comportamiento en funcién de la accion del viento o al estar a la orilla de la costa.
Ademas aplica los efectos tanto de reflexion como de refraccion. Mediante su método
de reflexiones locales en tiempo real, cualquier tipo de superficie puede dar reflejo en
sus alrededores.

Figura 3.7. Proyecto en CryEngine

Los personajes son animados mediante Sandbox 3, donde podemos ver y editar
los estados y las transiciones entre las animaciones del personaje. Pueden seguir
caminos o subir y bajar pendientes, ademas de reaccionar ante ciertos cambios en el
entorno. Su editor facial permite analizar audio, para de este modo ver la posicion de los
labios que deseamos, tomando la forma que seria necesaria para hacer ese sonido. Se les
puede configurar para que muestren entre si hostilidad, amistad u otros sentimientos,
mediante caracteristicas faciales.

En cuanto a la fisica, se puede trabajar con fuerzas como son la gravedad, las
corrientes de viento, explosiones, colisiones y friccion. Es posible realizar efectos como
podria ser la ondulacion de una bandera, o la fisica de una cuerda.

Mediante Simple DirectMedia Layer Mixer se pueden crear prototipos de audio
de una forma muy rapida, pudiendo arrastrar los sonidos a eventos, estados, etc.
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Es posible trabajar con C++ o LUA. Ademas cuenta con un sistema visual de
scripting potente que permite crear la légica del juego de una forma intuitiva, sin
necesidad de escribir nada de codigo.

CryEngine cuenta con documentacioén online para poder consultar cualquier
informacion acerca de como utilizar este programa. Ademas cuenta con una comunidad
en la que se pueden consultar los temas ya comentados por los foros o plantear nuevas
preguntas.

Podemos ver un ejemplo de proyecto en este motor de juegos en la figura 3.7.

Respecto a los requisitos del sistema para desarrollar juegos con este motor, es
necesario tener como sistema operativo Windows Vista, Windows 7 o Windows 8.
Respecto a la CPU, los requisitos minimos son un Intel Core Duo 2GHz o AMD Athlon
64 X2 2GHz. Es altamente recomendable un procesador multintcleo. Ademas es
necesaria una memoria RAM de 4GB, aunque es preferible que sea de 8GB. Por ultimo
es necesaria como minimo una tarjeta grafica como NVIDIA series 400 o Radeon HD
600 Series.

(Crytek, 2015)

3.1.2. Programas de modelado 3D
Aqui se trataran diferentes programas de modelado 3D y sus caracteristicas, para
mas adelante poder elegir cudl se adecua mas a lo que deseamos.

3.1.2.1. 3ds Max
3ds Max es un software de modelado, animacion y renderizacién en 3D
perteneciente a Autodesk. Cuenta con soporte web técnico directo, soporte prioritario en
los foros y licencias flexibles. Su entorno de trabajo se muestra en la figura 3.8.

A continuacion se comentaran varias de las caracteristicas que tiene respecto a
animacion, texturizacion y modelado, renderizacion, dinamica y efectos, interfaz de
usuario, flujo de trabajo y entorno de produccion.

En cuanto a animacion 3D, cuenta con un secuenciador de camara que permite
cortar entre varias camaras, recortar y reordenar clips, manteniendo intactos los
originales; tiene un modificador Skin con el que crear personajes con mejor piel y
deformaciones mas realistas; permite generar multitudes realistas ya sea en movimiento
0 estaticas mediante la funcion Populate, permitiendo generar comportamientos muy
convincentes al andar, correr, girar, sentarse, etc.; contiene herramientas para la
manipulacion de los personajes, de forma que se puede modificar su esqueleto; las
trayectorias de animacion se ven y editan directamente en la ventana grafica; contiene
modificadores que permiten simular efectos como podrian ser los de un fluido.

En relacion a la texturizacion y el modelado, 3ds Max tiene compatibilidad con
OpenSubdiv, de forma que se puede obtener un mayor rendimiento en la ventana grafica
para mallas con muchas subdivisiones; cuenta con muchas opciones de sombreado e
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interoperabilidad de sombreadores con Maya y Maya LT; permite crear una amplia
gama de materiales; se pueden utilizar nubes de puntos para crear modelos precisos a
partir de referencias reales; contiene herramientas para facilitar la colocacion de
elementos en la escena en relacion con otros y para crear bordes biselados de forma que
se puedan eliminar los pinzamientos; opciones de mapeado creativo de texturas
(mosaico, simetria, estampacion, ...); permite cargar graficos vectoriales como mapas
de texturas y renderizarlos de modo que los graficos siempre sean nitidos y claros;
ademas contiene funciones de modelado basadas en poligonos, splines y NURBS muy
eficaces para crear ciertos tipos de objetos.

Figura 3.8. Proyecto en 3ds Max

Respecto a la renderizacion en 3D, 3ds Max incorpora la renderizacion de
Autodesk 360 para los clientes de Subscription, que utiliza la computacion en la nube,
de forma que no se necesite emplear la capacidad de procesamiento del ordenador
utilizado; su camara fisica incorpora velocidad de obturacion, apertura, profundidad de
campo Yy exposicion, de forma que tiene una mayor similitud con las cAmaras reales;
tiene compatibilidad con las mejoras de Iray y mental ray, que permite la renderizacion
de imégenes fotorealistas; se puede mejorar la renderizacién con ActiveShade; se puede
suavizar el efecto de las texturas para trabajar con menos ralentizaciones; utilizando la
grabadora se pueden capturar, grabar y editar diferentes momentos de la escena, y se
puede renderizar solo la parte modificada sin volver a hacerlo para toda la escena;
cuenta con técnicas avanzadas de gestion de escenas y analisis multiproceso que
agilizan el trabajo.

En cuanto a la dindmica y efectos, pueden ser creados efectos como agua, fuego
0 nieve, entre otros; se pueden obtener simulaciones de esqueletos con mRigids, de ropa
y tejido con mCloth, y de fuerzas naturales con mParticles; efectos para el cabello (crear
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rizos, ondas, cardar,...) y la piel; se pueden realizar simulaciones y analisis de
iluminacién con Exposure.

Por ultimo, en lo relacionado con la interfaz de usuario, el flujo de trabajo y la
produccién, facilita la creacion de nuevas herramientas que posteriormente pueden ser
compartidas con el resto de usuarios; ayuda a la colaboracion entre equipos mediante
flujos de trabajo de animacion no destructivos; su explorador de escenas y
administrador de capas permiten trabajar en escenas complejas de una forma mas
sencilla; su espacio de trabajo Design facilita el acceso a las herramientas; permite la
configuracién de plantillas para tener una configuracion de inicio predeterminada; los
datos se pueden organizar en capas anidadas para una mayor facilidad en el trabajo; la
interfaz de usuario es configurable, pudiendo separar un espacio para el modelado y otro
para la animacion con maltiples opciones diferentes; camara flexible que permite hacer
zoom para colocar los elementos facilmente en el lugar exacto; puede importar datos
desde diferentes origenes; varias personas pueden trabajar en la misma escena
simultdneamente; se pueden ampliar sus elementos mediante el kit de desarrollo de
software SDK; ademas 3ds Max se puede ampliar y personalizar mediante el lenguaje de
programacion Phyton; las funciones de Civil View permiten facilmente transformar el
espacio civil en un modelo 3D; permite interoperabilidad con Autocad y Revit; admite
DirectConnect que permite intercambiar datos de disefio industrial con ingenieros que
utilizan CAD.

3ds Max cuenta con herramientas de aprendizaje tanto para comenzar a trabajar
con este programa, cOmo para personas mas avanzadas en su manejo que pueden buscar
respuestas a problemas que encuentren en el desarrollo de su proyecto.

(Autodesk, 2015)

3.1.2.2. Blender
Blender es un software libre y de cddigo abierto, para cualquier tipo de uso, que
cuenta con un motor de renderizado que ofrece una representacion muy realista, y con
licencia permisiva para vincular con cualquier software externo. En la figura 3.9
observamos un proyecto en el entorno de trabajo de Blender.

Cuenta con una amplia gama de herramientas para crear modelos, que pueden
ser utilizadas de una manera muy rapida mediante atajos de teclado. Ademas se pueden
crear herramientas personalizadas y complementos, mediante el lenguaje de
programacion Phyton. Su interfaz es flexible de forma que el disefio se podra
personalizar completamente.

Su motor de renderizado permite crear materiales realistas y simular objetos
reales como puede ser el vidrio. En cuanto a los esqueletos, posee herramientas que
permiten la modificacion de los huesos de una manera sencilla. Ademas contiene un
conjunto de herramientas de animacion con la que se pueden crear animaciones de
personajes u otros elementos, incluso animaciones no lineales para movimientos
independientes. Estas animaciones pueden incluir sonido.
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Para el modelado de los objetos, cuenta con diferentes pinceles para esculpir, e
incluso herramientas para esculpir topologias dindmicas. Sobre estos modelos se aplican
texturas que pueden ser pintadas directamente sobre el modelo o utilizar texturas de
imagen. Es posible realizar simulaciones muy realistas de fluidos, humo, cabello, tela,
objetos rigidos y particulas como podrian ser la lluvia o las chispas.
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Figura 3.9. Proyecto en Blender

No es necesario exportar nada a programas ajenos, se puede hacer todo sin salir
del programa. Blender es un motor de juego completo, por lo que se puede crear y
codificar la l6gica de juego en él. Los scripts se hacen mediante Phyton. El juego podria
ser reproducido dentro del propio programa. Ademas permite que la cdmara persiga a un
objeto deseado.

Este programa cuenta con una gran variedad de extensiones creadas por su
comunidad de desarrolladores, que pueden ser activadas o desactivadas facilmente.
Estas son por ejemplo para generar arboles, terreno o nubes, romper objetos,
herramientas para impresion 3D, etc.

También incluye un editor de video que permite cortar y juntar videos, mezcla
de audio, sincronizacion, control de velocidad y transiciones, entre otras funciones mas
avanzadas.

Permite la importacion/exportacion de muchos formatos diferentes. En cuanto a
imagen los formatos son JPEG, JPEG2000, PNG, TARGA, OpenEXR, DPX, Cineon,
Resplandor HDR, SGI Iris y TIFF. Los formatos de video soportados son AVI, MPEG y
QuickTime (en OSX). Respecto a modelos 3D los formatos soportados son 3DS Studio
(3DS), Collada (DAE), Filmbox (FBX), Autodesk (DXF), Wavefront (OBJ), DirectX
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(X), Lightwave (LWO), Motion Capture (BVH), SVG, Standford PLY, STL, VRML,
VRML97 y X3D. Ademas es consistente en todas las plataformas.

Blender cuenta con tutoriales online, con los que se pueden adquirir los
conocimientos necesarios para trabajar con este programa.

(Blender, 2015)

3.1.2.3. Cinema 4D
Cinema 4D es un programa de modelado que permite realizar cualquier tipo de
proyecto con bastante facilidad, ya que es un programa de facil uso e intuitivo. En la
figura 3.10 mostramos un ejemplo de proyecto en este programa.

Cuenta con herramientas para la creacion de esqueletos y animaciones de los
personajes creados. Tiene también herramientas para la edicion del pelo, que permiten
crearlo y editarlo de la forma deseada de una manera rapida.

Su motor fisico hace sencillo realizar colisiones complejas e interaccion entre
objetos. El render en red permite aprovechar todos los ordenadores conectados a la
misma red de forma que las animaciones pueden ser renderizadas mas rapidamente.

Permite importar y exportar archivos de una gran variedad de formatos. Estos
pueden ser modelados mediante herramientas de subdivision de superficies,
deformadores, modificadores, etc. Se pueden utilizar splines para extrusiones,
recorridos y otras modificaciones. Contiene muchas soluciones de edicion UV para el
texturizado de los objetos, pudiendo obtener resultados de baja o alta resolucion segln
deseemos. Los materiales tienen hasta 14 canales diferentes (cuyas bases suelen ser una
textura o un shader), pudiendo crear otros personalizados. Para las texturas a utilizar
Cinema 4D soporta los formatos mas utilizados, entre ellos los archivos en capas PSD.
Con todo esto es posible crear objetos con apariencias como podria ser el vidrio, la
madera o el metal. Mediante sus pinceles podemos pintar en mas de 10 canales de una
vez, y mediante la tecnologia RayBrush es posible ver los resultados en tiempo real.
También se pueden pintar objetos o mallas mediante la herramienta Pintado de
Proyeccion. Mediante Proyection Man se ha facilitado la creacion de matte painting
digitales, que son representaciones de un paisaje que crean una ilusién de un entorno
que no existe en la vida real o que seria muy caro o imposible construirlo o visitarlo.

En cuanto a animacidn, es algo sencillo e intuitivo de realizar mediante este
programa. Cualquier objeto puede hacerse animado haciendo “clic” sobre el circulo que
se encuentra al lado de su nombre. Ademas se pueden realizar y modificar fotogramas
clave facilmente. Cuenta con una ventana Linea de Tiempo, la cual ofrece un gran
control sobre las animaciones mediante pistas para cada parametro animable, de forma
que se puede organizar todo facilmente. Ademas para poder ajustar mas detalladamente
la interpolacion de los fotogramas, se puede utilizar el modo F-Curves. Con la
animacion no lineal se pueden construir complejas animaciones que contengan
muchisimos fotogramas en complicadas jerarquias. También se pueden crear
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animaciones de particulas que simulen viento, gravedad u otros muchos efectos.
Respecto a la animacidn de personajes, cuenta con herramientas para mover los cuerpos
rigidos, simular los efectos de la tela o el cabello, etc.

Para afadir el audio, se puede ver el grafico del sonido junto a las lineas de
tiempo de las animaciones para poder sincronizarlas entre si facilmente. Este audio
ademas puede ser enlazado a objetos determinados.

Figura 3.10. Proyecto en Cinema 4D

Cinema 4D ademéas cuenta con una gran cantidad de herramientas de
iluminacion. Es posible controlar el brillo, el color, el contraste, el tono y densidad de
las sombras, etc. (incluso se puede medir en Lumen o Candelas). Mediante su flujo de
trabajo lineal y la tecnologia HyperThreading y Multinicleos puede tardar poco tiempo
en conseguir buenos resultados. Ademas se pueden crear archivos de color o sombras
para ajustar posteriormente en el destino. Tiene exportacion directa de sus capas a
Adobe Photoshop, Adobe After Effects, Final Cut Pro, Nuke, Shake, Fusion y Motion.
Se puede utilizar una iluminacion global de forma que se obtiene un aspecto realista ya
que la luz rebota en los objetos. Las camaras que utiliza pueden tener efecto estéreo
definiendo valores como la separacion entre los 0jos y la convergencia.

Este programa también cuenta con documentacion para aprender a manejarlo,
preguntas frecuentes con sus correspondientes respuestas y otros tipos de apoyo.

(Maxon, 2015)

3.1.2.4. Maya
Maya es un software perteneciente a Autodesk. Es un software de modelado,
simulacion, animacién y renderizado en 3D. Un ejemplo de proyecto en Maya se
muestra en la figura 3.11.
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En cuanto a dinamica y efectos, cuenta con muchas herramientas y modulos de
extension con un amplio abanico de posibilidades, para poder hacer cualquier tipo de
objeto que se desee muy realista. Por ejemplo, para afiadir espuma y burbujas a liquidos
de forma que podemos obtener mucho realismo y muchos detalles, ademas de poder
controlar el comportamiento de los liquidos con una simulacion en caché o con un
objeto animado con lo que se pueden crear olas y otros muchos efectos. También se
pueden crear efectos atmosféricos como humo y niebla y efectos de atmosferas,
explosivos, liquidos viscosos, nubes, etc. Mediante Maya NHair se puede crear cabello
ademas de otros efectos dinamicos. También es posible pintar, cortar, plegar o estirar
ropa, entre otras opciones. Contiene dindmica de cuerpos rigidos y flexibles, y se
pueden poner restricciones de movimiento a objetos como bisagras o muelles.

Respecto a la animacion 3D, mediante su sistema multiproceso es posible
distribuir el calculo entre los ndcleos y procesadores graficos del equipo utilizado.
Proporciona ayuda para detectar cuellos de botella en escenas y poder solucionarlos.
Cuenta con un sistema de animacion por capas no destructivo que funciona con
atributos. Los personajes animados pueden adquirir un aspecto articulado y natural, y
pueden ser enlazados entre si. Estos pueden ser reutilizados al igual que las animaciones
para ahorrar tiempo, transfiriendo informacion por ejemplo de su piel a otro modelo. Es
posible presentar varias tomas de cdmara en una secuencia de animacion.
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Figura 3.11. Proyecto en Maya

Para el modelado 3D cuenta con unas herramientas de esculpido que pueden ser
manejadas de una forma intuitiva, y permitiendo hacer muchos detalles con una buena
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resolucion. Las mallas pueden ser optimizadas para crear deformaciones muy definidas,
y los poligonos pueden ser modelados de un modo fiable, siendo sencillo por ejemplo
crear biselados. Maya ademas tiene compatibilidad con OpenSubdiv, de forma que se
pueden utilizar arquitecturas CPU y GPU paralelas para mejorar el rendimiento al
dibujar. Un algoritmo de despliegue multiproceso y los flujos de trabajo de seleccién
permiten crear y editar de una manera rapida mallas de UV complejas obteniendo unos
resultados de alta calidad.

Es posible escribir mdédulos de extension en Maya Embedded Language (MEL)
o Phyton. Las aplicaciones individuales y mddulos de extension se pueden ejecutar
desde su linea de comandos en C++, Phyton o .NET. Cuenta con herramientas de
gestion de datos y escenas que facilitan el trabajo a la hora de tener grandes conjuntos
de datos. Permite diagnosticar rapidamente las rutas de archivos rotas y corregirlas.

La generacion y edicion de materiales es bastante sencilla e intuitiva. Su interfaz
de edicion de nodos hace mas facil la conexién, organizacion y el trabajo con
sombreados. Tiene integrado el renderizador mental ray, que presenta funciones
fotorrealistas avanzadas. Es posible crear detalles naturales realistas mediante sus
herramientas basadas en pinceles. Ademéas, mediante Toon Shader, podemos
transformar escenas 3D en dibujos animados.

Cuenta con soporte en foros, soporte web técnico y con licencias flexibles.
(Autodesk, 2015)

3.2. Comparacion de tecnologias empleadas

En este apartado compararemos las diferentes opciones de tecnologias que
podriamos utilizar para la realizacion del simulador, y finalmente se elegiran las
empleadas.

3.2.1. Motores de juego
En la tabla 3.1. se muestra una comparacion entre los diferentes motores de
juego comentados en el apartado anterior.

Unity 3D Source Unreal Engine CryEngine
Engine

Sl gy - Windows y OSX Windows, Windows y OSX  Windows, OSX
desarrollo OSX'y y Linux
Linux

Lenguajes de C#, JavaScript y C++ C++, C#yCg Lua
programacion Boo

Aplicaciones i0S, Android, Windows, Windows, OSX,  Xbox One, PS4,
para Windows Phone 8, 0OSX, i0S, Android, Xbox Wii U, PC,
Blackberry, Linux, One, PS4 Android, i0S
Windows, OSX, Xbox,
Linux, Web Xbox 360 y
Player, Oculus PS3
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Rift, PS3, PS4,
PlayStation Vita,
PlayStation
Mobile, Xbox One,

Xbox 360, Wii U

Sistema de Si, con Play Maker No Si, con BluePrints Si, con Flow
scripting visual Graph
No No Si Si (solo para
disponible desarrolladores
comerciales)
activa

Recursos y Abundantes Poco Abundantes Abundantes
tutoriales

Popular (1-5 5 3 5 4

Crear Si Si Si Si

herramientas
personalizadas

2ot 1of1 e e[z  Si (para programar Si Si (se debe aportar No
uso gratuito en Windows) un 5% de las (subscripcion de
Version Pro: ganancias si el 9.90€/mes)
1500% o 75%/mes producto supera los
3.000$/trimestre)
Facilidad de Alta Media Media Baja

uso

Tabla 3.1. Comparativa de motores de juego

Teniendo en cuenta la informacion de la tabla (y la descrita anteriormente con
las caracteristicas), los motores mas interesantes son Unity 3D y Unreal Engine:

Respecto a Unity 3D, entre sus ventajas podemos encontrar que es uno de los
motores con mejores condiciones de licencia en la industria de los videojuegos, puede
adquirirse en su version gratuita, o la versién Pro por 1.500$% o 75$ mensuales. Es facil
de usar con una interfaz intuitiva. y es compatible con otras plataformas de juego. Tiene
una gran comunidad la cual proporciona mucho apoyo a la hora de trabajar con Unity,
ademas de que la curva de aprendizaje es inferior a la de otros motores mas dificiles de
manejar y es una opcion muy utilizada por desarrolladores. Es compatible con una gran
variedad de formatos de archivos, y permite trabajar tanto en 2D como en 3D Otra de
sus ventajas es que cuenta con una biblioteca de Assets muy grande, donde podemos
descargar o comprar archivos. Por otro lado tenemos algunas desventajas como pueden
ser la limitacion de sus herramientas, por lo que muy frecuentemente hay que crear
algunas propias. Ademas el tiempo requerido para hacer un juego con efectos complejos
es muy alto. No tiene caracteristicas de modelado en tiempo real.

En cuanto a Unreal Engine, entre sus ventajas podemos encontrar que es
utilizado por una gran variedad de desarrolladores, por lo que el apoyo de la comunidad
es muy alto. Tiene muchos tutoriales tanto en formato de videos como de texto, y en sus
actualizaciones va afiadiendo nuevas herramientas Utiles por tanto la cantidad actual que
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posee es muy grande. Ademas es compatible con bastantes plataformas. Este ha sido
abierto al publico recientemente, teniendo que pagar Unicamente en el caso de crear algo
con mucho éxito. Sus capacidades graficas son muy altas. Sus desventajas son pocas,
una de ellas podria ser que algunas de las herramientas son dificiles de aprender a
manejar.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos nos decantamos por Unity 3D ya que
tiene mas facilidades a la hora de aprender a utilizarlo (ya que nunca antes habia
trabajado con un motor de juegos), y dispone de todas las herramientas necesarias para
crear nuestro simulador.

3.2.2. Programas de modelado 3D
A continuacion, en la tabla 3.2, se muestra una comparativa de los diferentes
programas de modelado 3D comentados anteriormente. En ella se resaltan en color
verde las caracteristicas mas positivas y en color rojo las mas negativas (siendo el color

negro neutro).

3ds Max Blender Cinema 4D Maya
Primer mercado Juegos Tiempo real | Movimientoy Juegos y
disefio peliculas
Precios para 5.000€ Gratuito 800€ 2.500€
usuarios finales
Subscripcion Si No No No
anual
Plataformas de Windows Windows, Windows y Windows,
desarrollo Linuxy MacOS Linuxy
MacOS MacOS
Idiomas Franceés e Muchos Muchos Inglés
inglés
Uso en industrias Mucho Poco Bastante Mucho
Tiempo de Medio Medio-alto Rapido Medio-alto
aprendizaje
Soporte para Bueno Comunidades | Muy bueno Bueno
usuario
Interfaz Limpiay Répida Limpiae Flexible y
potente No intuitiva intuitiva potente
No intuitiva
Documentacion Buena Buena Muy buena Muy buena
Formatos Muchos Bastante Bastante Muchos
importar/exportar
Renderizado Muy bueno Bueno Bueno Muy bueno
(Internoy (Interno) (Interno) (Internoy
Mental Ray) Mental Ray)
Texturas Muy bueno Bueno Muy bueno Muy bueno
Herramientas de Muy bueno Bueno Bueno Muy bueno
animacion
Modelado Muy bueno Bueno Muy bueno Muy bueno
Modificadores Muy bueno Bueno Bueno Muy bueno
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Herramientas Muy bueno Bueno Bueno Muy bueno
para particulas,

ropa, etc.

Utilizad para Muy bueno Regular Bueno Bueno
encontrar trabajo

Tabla 3.2. Comparativa de programas de modelado 3D

3ds Max es uno de los programas de modelado 3D maés utilizado y conocido.
Tiene unas caracteristicas muy buenas aunque su precio es bastante elevado. Ademas
cuenta con una interfaz intuitiva que permite que su curva de aprendizaje no sea
demasiado alta.

La ventaja de Blender respecto a sus oponentes es que es un programa
completamente gratuito. Por el contrario, en algunos aspectos tiene menor calidad que
otros programas como 3ds Max y Maya. Ademas, su interfaz es muy poco intuitiva y
requiere una curva de aprendizaje bastante mas grande que en los otros casos.

Maya tiene unas caracteristicas similares a 3ds Max, pero es un programa que
estd mas orientado a su utilizacidn para crear efectos visuales y peliculas. Su interfaz es
poco intuitiva.

Respecto a Cinema 4D, es mas rapido de aprender a utilizar que todos los demas
y tiene unas caracteristicas bastante buenas, aunque 3ds Max le supera en algunas de
ellas.

Para concluir, se ha decidido utilizar 3ds Max para realizar este trabajo, ya que
es un programa que ofrece muchas caracteristicas positivas, unas herramientas potentes,
interfaz intuitiva, documentacion disponible para aprendizaje, etc. Ademas es uno de los
programas mas utilizados en la actualidad, y puede ser muy atil a la hora de buscar
trabajo como desarrollador de videojuegos (en el caso de este trabajo se utiliza para el
desarrollo de un simulador) u otras opciones de trabajo que cuenten con modelado 3D.
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4. Desarrollo del simulador de conduccion

Este simulador se ha creado para contribuir a la seguridad vial. Para ello se han
realizado diferentes entornos de conduccion en los que el usuario deberd manejar el
coche de una forma correcta y sin cometer infracciones. Contamos con una aplicacion
en la que al ejecutarla aparecerd una solicitud de nombre y tras ello un menu para la
seleccién del tipo de conduccion (automatica, con levas o manual mediante la palanca
de cambios) y los diferentes escenarios. Una vez que se seleccione un escenario se
entrara dentro de el para poder realizar la simulacion.

4.1. Menu inicial

Como se ha mencionado anteriormente, al ejecutar la aplicacion, lo primero que
aparece es una solicitud para que se introduzca el nombre del usuario. Tras introducir el
nombre y pulsar aceptar se muestran diferentes botones para seleccionar el modo de
conduccidn y acceder al escenario deseado. Una vez que seleccionamos el escenario que
deseamos y entramos en él se da la opcion de iniciar o de volver al menu de seleccion.
Ademas una vez que terminemos el recorrido de un escenario (en las escenas que tienen
fin) se proporcionaran las opciones de volver al mend o cambiar de usuario, de modo
que en el segundo caso se vuelve a solicitar el nombre del nuevo usuario y tras
introducirlo se volveria al mend de seleccion. Ademas, una vez conduciendo, el
simulador puede ser pausado, presentandose las opciones de continuar o de volver al
menu inicial. Dentro de este ment podemos salir del simulador de dos modos: pulsando
la tecla “Escape” o bien pulsando el boton “Salir”. EI nombre de usuario es almacenado
en los PlayerPrefs mediante una variable “name”, y una vez que queremos cambiar de
usuario eliminamos esta variable, creando una nueva posteriormente con el nuevo
usuario. PlayerPrefs es una clase que permite guardar informacién recuperable aun
cuando deje de correr la aplicacién. En nuestro caso son utilizados para poder guardar
variables que podamos compartir entre distintas escenas. Cada vez que salimos de la
aplicacion eliminaremos la variable asociada al nombre del usuario. También se utilizan
PlayerPrefs para guardar tanto el tipo de conduccién como la escena que ha sido
seleccionada. Esto lo hacemos en unas variables llamadas marcha y scene,
respectivamente. Estos PlayerPrefs seran utilizados posteriormente para almacenar en
un fichero XML los datos referentes a la conduccion, ademas de para indicar qué escena
debemos cargar y cuél debe ser el modo de conduccién que debemos indicar al coche.

Los botones y mensajes se realizan mediante la funcion OnGUI utilizando
etiquetas (GUI.Label) y botones (GUI.Button). También se ha utilizado un GUI.Toolbar
para las opciones de conduccion, ya que este permite seleccionar inicamente uno de los
botones que estén asociados a ello, de modo que si seleccionamos otro, se
deseleccionaria el anteriormente elegido. Ademas se ha proporcionado un sonido para
los botones al ser pulsados, cargando en audio.clip el sonido, y reproduciéndolo
mediante audio.Play( ). Utilizando GUI.Style, en el cddigo se ha cambiado el aspecto
del texto de los botones y etiquetas, poniendo en negrita y color negro las etiquetas, y en
negrita y color blanco la letra de los botones. También se ha afiadido la propiedad de
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que al pasar el cursor por encima de los botones se cambie la letra a azul claro, y que
cuando un boton del toolbar se encuentre seleccionado, su texto se muestre en amarillo,
para diferenciarlo. Todo esto se ha realizado con las opciones hover, normal, onNormal,
onHover, etc.

En la figura 4.1 podemos observar el diagrama de flujo del funcionamiento de
este mend.
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Inicio

¢Existe la variable
ame en PlayerPrefs?

Solicitamos nombre
de usuario

¢Pulsaelboton
deaceptar?

¢El campo de nombre
estd vacio?

Creamos variable name de
PlayerPrefs y
almacenamos el nombre

Mostramos mensaje de bienvenida con
nombre de usuario y botones para
seleccionar el tipo de conduccidn y

acceder a diferentes escenarios

éPulsaalgin
escenario?

Creamos variable escena y marcha en
PlayerPrefs y almacenamos el nombre del
escenario y el tipo de conduccion elegida

respectivamente

Cargamos el nivel de aplicacion
correspondiente a ese escenario

¢Pulsa elbotdn salir o
la tecla “escape”?

Cerramos la
aplicacion

Borramos la
variable name de
PlayerPrefs

Figura 4.1. Diagrama de flujo de menu de inicio
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4.2. Escenarios

Este simulador se compone de 6 escenarios diferentes. En este apartado se
comentara como es cada uno de los escenarios y como han sido creados.

4.2.1. Escenariol
El primero es un cruce simple de dos carreteras de un carril por sentido, en el
que hay un paso de peatones, por el cual empezard a cruzar un peaton en el momento en
el que el coche esté lo suficientemente cerca del paso de peatones. También vendra un
coche procedente del lado izquierdo del cruce, hacia el que debemos girar. En la figura
4.2 se muestra cOmo seria la escena al iniciar.

Iniciar Volver al menu

Figura 4.2. Escenario 1 desde la perspectiva del conductor

Este escenario se ha realizado utilizando Unity. La carretera esta hecha mediante
una serie de cubos en los que se ha aplicado la textura correspondiente al asfalto
(excepto en el tramo del paso de peatones y la interseccion, que se han aplicado texturas
diferentes), y la acera se ha hecho del mismo modo pero utilizando una textura
correspondiente al pavimento de una acera. En la figura 4.3 se muestra la informacién
correspondiente a uno de estos cubos, que se mostraria en el inspector. En este caso la
textura se ha realizado directamente arrastrando la deseada hacia el objeto de la escena
en el que la queremos aplicar. Ademas incluye algunos modelos 3D que han sido
descargados, como algun banco, arbol, edificio, fuente y una sefial de stop. Todos los
elementos cuentan con sus correspondientes Collider para no ser atravesados (para ello
deben tener la opcidn isTrigger = false) y para detectar si algin elemento choca con
ellos (para ello deben tener la opcion isTrigger = true), ademas de un Rigidbody para
proporcionarles la fuerza de gravedad, peso, etc. Los componentes Collider definen la
forma de un objeto para propositos de colisiones fisicas y son invisibles. Por otro lado
los Rigidbody permiten a los objetos actuar bajo el control de la fisica. En la figura 4.4
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podemos observar los componentes Collider y Rigidbody que tendria asociados cada
sefial de trafico. De este modo pueden recibir diferentes tipos de fuerzas y actuar en
consecuencia. También se ha afiadido el cielo, mediante un Skybox Material, un
elemento que haga de sol mediante una luz direccional y un terreno de hierba sobre el

que se encuentra la escena.

¥ Carretera
. ¢

Tag | Untagged Layer

Transform
Position X 447027 ¥
Raotation X0 i
Scale X 7 f

B cube (Mesh Filter)
Mesh M Cube

¥ ¥ Box Collider

Material Mone (Phy

Center

Default

W %,

@

sic Material)

Elerment 0 ® Carretera

Use Light Probes

Carretera

Shader | Diffuse

Tiling
s 1

Add Component

Figura 4.3. Inspector de un cubo correspondiente a un tramo de carretera
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# ¥ capsule Collider
Is Trigger
Material Mone (Physic Material)
Center X0 ¥ 0.5
Radius
Height
Direction
Rigidbody
Mass

Angular Drag

Use Gravity

Is Kinematic
Interpolate Mane

Collision Detection

# ¥ capsule Collider

Is Trigger o

Material Mone (Physic Material)
Center X0 Y 0.5
Radius

Height

Direction

Figura 4.4. Componentes Collider y Rigidbody de una sefial

En este escenario el conductor debe seguir la carretera hasta la interseccion, y
posteriormente girar a la izquierda (le serd indicado mediante una imagen con una
flecha en esa direccion). Para realizar la conduccién correctamente el conductor no
deberd subirse a la acera, deberd dejar pasar al peaton por el paso de cebra, sin
atropellarlo, y debera parar en la interseccion ya que esta tiene una sefial de stop. Debe
tenerse en cuenta que todas estas acciones seran registradas y almacenadas en un fichero
XML.

4.2.2. Escenario 2

El segundo escenario se compondra de un circuito cerrado con 4 rotondas de 3
carriles cada una, interconectadas mediante carreteras rectas de dos carriles por sentido,
de las cuales podemos observar una vista superior en la figura 4.5. En este caso habra
una variedad de coches que circularan por el escenario de una forma ciclica. Los coches
del escenario circularan a diferentes velocidades, por lo tanto en los tramos en que un
coche alcance a otro que va mas despacio, lo adelantara (méas adelante veremos como
funcionan estos coches).

Para la realizacion de las rotondas y carreteras por las que estan conectadas se ha
utilizado el programa de modelado 3ds Max. Para ello se han creado diferentes
materiales que se correspondan a las diferentes texturas que necesitamos.
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Figura 4.5. Vista superior de la carretera correspondiente al escenario 2

En el caso de la carretera, se han creado objetos de tipo Box de diferentes
longitudes (pero misma altura y anchura para todas las carreteras). Se ha utilizado un
material de tipo Standard (ya que utilizaremos una Unica textura). En Maps se ha
elegido Diffuse Color - Bitmap y a continuacion se ha seleccionado la textura
correspondiente a una carretera de dos carriles con linea discontinua intermedia. A
continuacion se ha arrastrado el material creado hacia sus correspondientes objetos. Para
lograr que el material se adapte al tamafio de la carretera creada se ha aplicado un
modificador llamado UVW Map (para lo cual primero convertimos nuestro objeto en un
poligono editable), de manera que con el elemento Gizmo que contiene, podemos
modificar el tamafio y forma de la textura de manera que quede del modo deseado en el
objeto.

En el caso de las rotondas, estas han sido creadas mediante un objeto de tipo
Tube con un numero elevado de lados para obtener un aspecto redondeado. En este caso
se ha utilizado un material de tipo Multi/Sub-Object, ya que necesitamos diferentes
texturas para diferentes tramos de la rotonda (la linea exterior de la rotonda debe ser
continua en los tramos que no hay salidas ni entradas, discontinua en los tramos de
entrada y sin linea en los tramos de salida). En este caso elegimos 3 sub-materiales de
tipo Standard, que procedemos a crear del mismo modo que hicimos con el de la
carretera, asignando a cada uno la textura correspondiente (aunque todas con 3 carriles).
Cada uno de estos sub-materiales tiene asignado un ID diferente, para poder elegir
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donde se utiliza uno u otro. Este material creado se arrastra hacia nuestros objetos
correspondientes a las rotondas, que posteriormente convertimos en poligonos editables.
En este caso, la textura no debe aplicarse con una proyeccion normal, sino que debe
seguir la forma correspondiente a la rotonda. Para ello debemos utilizar un modificador
diferente, en este caso se utiliza UVW Xform, y mediante U Tile, V Tile y W Tile (y en el
caso de que sea necesario se modifican los offset) adaptamos la textura al tamafio de
nuestro objeto. Al tener un poligono editable, ahora podemos elegir seleccionar por
poligonos, y en cada uno de ellos podemos elegir el 1D que queremos que utilice del
material, de forma que la textura utilizada en ese poligono sera la correspondiente a ese
ID. En la figura 4.6 vemos un zoom hacia una de las rotondas, donde podemos observar
cémo en diferentes lugares son necesarias diferentes texturas.

Figura 4.6. Rotonda con diferentes texturas en funcién de entradas/salidas

e ————— —— P

Figura 4.7. Escenario 2
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Tras conectar las carreteras y rotondas del modo deseado, se ha importado el
objeto a Unity. Ahi se le ha afiadido un terreno con textura correspondiente a hierba y se
han creado algunos monticulos con textura mas rocosa, un cielo y el sol (estos Gltimos
del mismo modo que en el escenario anterior). Ademas se han situado las
correspondientes sefiales de ceda el paso en todas las rotondas y algunas esculturas de
adorno (con sus correspondientes Collider y Rigidbody). También se han situado los
coches que durante la simulacion estaran en funcionamiento haciendo el recorrido
correspondiente. La figura 4.7 muestra una vista desde un punto externo de cOmo seria
el escenario.

En este escenario se realizara una vuelta completa a él, tomando la siguiente
salida de las rotondas, ya que en este caso solo tienen por la que se entra y otra, que es
por la que se debe continuar. Aqui se debera realizar una vuelta completa hasta regresar
al punto de inicio.

4.2.3. Escenario 3

El tercer escenario estd compuesto por una serie de carreteras méas largas, de
longitudes entre 0.5 y 2.5 km de longitud, interconectadas mediante rotondas de 2 y 3
carriles. Las carreteras son de dos tipos también: un carril por sentido y dos carriles por
sentidos. Estas carreteras y rotondas estan realizadas en 3ds Max de un modo similar al
anterior escenario, con la diferencia de que ahora las carreteras tienen curvas. Estas
curvas se han realizado poco a poco modificando la posicion de los vértices de los
poligonos editables y algunas mediante partes de objetos Tube. La figura 4.8 muestra
una parte del escenario en la que las carreteras presentan curvas, mientras que en la
figura 4.9 podemos ver desde una perspectiva superior y muy alejada (para que quepan
todas las carreteras) cobmo seria el conjunto del escenario.

[+][Top ] [Realistic ]

Figura 4.8. Zoom de una parte del escenario 3

Al igual que en los casos anteriores, este escenario ha sido importado a Unity,
donde se le han afiadido los demas elementos como sefiales, terreno, cielo, sol, etc. En
este caso se incluye mas variedad de sefiales (de las cuales varias han sido creadas
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mediante 3ds Max), como son sefiales de limite de velocidad, de aviso de rotondas o de
curvas peligrosas.

Figura 4.9. Vista superior de las carreteras del escenario 3

En este escenario se va guiando al conductor mediante imagenes, indicando la
salida que debe tomar en cada rotonda hasta llegar al final del recorrido. Esta imagen se
mostrara unos metros antes de llegar a la rotonda, y desaparecera una vez que tomemos
la salida correcta. Iremos encontrando otros coches en las rotondas del recorrido, donde
se deberan respetar las prioridades y circular de un modo correcto para no colisionar con
ellos. De la primera rotonda saldrd un coche por la misma salida que nosotros, que ira
disminuyendo la velocidad en funcion de la nuestra, y que por tanto deberemos
adelantar. En rotondas posteriores en algunas ocasiones se incrementa el nimero de
coches con los que nos encontraremos dentro de la rotonda. Este recorrido seria el mas
largo de todos tardandose en realizar aproximadamente unos 20 minutos. Simula un
recorrido interurbano.

4.2.4. Escenario 4

Este escenario se ha desarrollado de un modo muy diferente al resto. Para ello se
ha utilizado un plugin para Unity llamado Road & Traffic System el cual permite utilizar
diferentes tramos de carretera predisefiados e irlos conectando entre si mediante nodos.
El fin de este plugin es permitir a los usuarios crear y simular redes de trafico dindmicas
para cualquier clase de vehiculo de una manera mas rapida. Es posible personalizar las
piezas utilizadas, y cuenta con rotondas, intersecciones con semaforos, etc. Ademas
tiene sus propios tutoriales en formato video para aprender a manejarlo correctamente, y
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un foro donde se pueden plantear las cuestiones que nos surjan. La figura 4.10 muestra
parte del inspector del objeto que se utiliza para colocar las piezas de carretera.

& Inspector

0 Lane - Plain Road
1 Lane - Blue Curve
1 Lane - Blue Offramp
1 Lane - Blue Straight Half
1 Lane - Blue Straight
1 Lane - Pink Curve
1 Lane - Pink Offramp
1 Lane - Pink Straight Half
1 Lane - Pink Straight
2 Lanes - Intersection (Connected)
Z Lanes - Intersection (Mot Connected)
Z Lanes - Intersection + Traffic Lights (C
2 Lanes - Intersection + Traffic Lights (Connected)
? Lanes - Intersection + Traffic Lights (Mot Connected)

2 Lanes - Roundabout - { Road V2 ) NEW

? Lanes - Straight Ramp
2 Lanes - T Intersection (Connected)
Z Lanes - T Intersection (Mot Connected)

2 Lanes - T Intersection + Traffic Lights (Connected) - [ Road W2 ) NEW

? lanes - T Tntersectinn + Traffic |iohts (Connectedl
Figura 4.10. Inspector de Traffic System con tramos a utilizar

Este escenario incluye carreteras de 1, 2 y 3 carriles por sentido, ademas de
intersecciones en ‘T’ e intersecciones de 4 carriles sefializadas mediante semaforos.
También incluye rotondas. Todo esto para los diferentes tamafios de carril.

Para realizarlo utilizamos las herramientas Ankle y Edit y las herramientas
correspondientes para colocar las piezas en el lugar deseado y realizar conexiones en el
sentido que se necesite (conexiones que seran utilizadas posteriormente para guiar a los
coches con inteligencia artificial). En la figura 4.11 se muestra el editor de conexiones
de este plugin.
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A esta escena como al resto, se le han afiadido el terreno, cielo y sol
correspondientes. Ademas se ha afiadido algunos edificios realizados mediante 3ds Max
con cubos, aplicando diferentes texturas a las paredes y al tejado, y ajustandolas
mediante el modificador UVW Map.

Road Piece Options

View 'Edit' Piece 7 - 6 Lanes - Straight - { Road V2 )

Flip '‘Anchor' Renderer Size . Flip 'Edit' Renderer Size

Flip Cffset Size (x -> 2,z -> x) . [ Dffset Size (-x, -v, -2)

ttachment Point

ent Point

Rot Z (180)

Reveal (Blue - "A" to 'E") ieveal (Blue - 'E'to 'A") Reveal (Pink - "A"to 'E") Rewveal (Pink - 'E' to "A")

Link (Blue - "A" to 'E") Link (Blue - 'E' to 'A") Link {Pink - 'A' to 'E") Link (Pink - 'E' to 'A")

UnLink All UnLink (Blue) UnLink (Pink)

Delete

to 7 - 6 Lanes - Straight - ( Road V2 )

Figura 4.11. Editor de conexiones de Traffic System Road

También se han creado imagenes para que vayan apareciendo durante la
simulacion de este escenario, al acercarse a una rotonda o interseccion, para indicar al
usuario qué direccién debe tomar. Estas aparecen en la esquina superior derecha. Del
mismo modo que en el escenario anterior, estas desapareceran una vez que hayamos
tomado la salida correcta. La figura 4.12 muestra un ejemplo de un usuario conduciendo
en una escena, en la que podemos observar en la esquina superior derecha la indicacién
de la direccion que debe tomar.
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Figura 4.12. Escena 4 con indicacién de direccidn a tomar (en la esquina superior derecha)

La simulacion finalizard cuando el usuario llegue a un punto en concreto del
recorrido que se ha tomado como punto final.

Figura 4.13. Vista superior del escenario 4

En la figura 4.13 podemos observar el escenario desde una vista superior, donde
se pueden ver las carreteras de diferente nimero de carriles (segun anchura), las
rotondas (son las que tienen un circulo verde en medio) y otras intersecciones en T y de
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4 carriles. La figura 4.14 muestra una interseccién de 4 carriles con semaforos, en la que
ademés se ven los nodos y las lineas que los conectan. Este escenario simularia la
conduccidn en una zona urbana.

Figura 4.14. Interseccion con semaforos (los nodos y las lineas que los conectan no son visibles
durante la simulacién)

Para la utilizacion de este plugin ha sido necesaria una modificacion de los
coédigos proporcionados ya que estos generaban algunos errores al depurar en
Monodevelop (entorno de desarrollo utilizado por Unity). Esto se comentara en el
Anexo .

4.2.5. Escenario 5

Como escenario 5 se ha utilizado el mismo entorno que en el escenario 3, con la
diferencia de que en este caso, una vez que el usuario llega al “punto final” de este
escenario, se le lleva de nuevo al punto de inicio sin que esto sea demasiado perceptible
a ojos del usuario (continta una carretera igual), de modo que la conduccion se
mantiene fluida. En él se pretende que el usuario pueda conducir de manera
ininterrumpida todo el tiempo que desee. La simulacién unicamente finalizara cuando el
usuario pulse “Escape”, que se ha utilizado como tecla para pausar la simulacion, donde
podré elegir continuar o salir al mend.

4.2.6. Escenario 6

Para el escenario 6 se ha utilizado el entorno utilizado en el escenario 4. En este
caso se guia al conductor por las diferentes carreteras, de modo que en cierto momento
el conductor vuelve a pasar por el punto de inicio. En lugar de mostrar un mensaje para
salir, no aparecera nada, de manera que el conductor seguira siendo guiado una y otra
vez dando tantas vueltas por el escenario como desee. Al igual que en el escenario 5, el
conductor podra elegir cudndo salir de esta escena pulsando la tecla “Escape” y
seleccionando la opcidn “Salir al mena”.
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4.3. Elementos

En este apartado se comentaran los distintos elementos que forman parte del
simulador de conduccion, su modo de funcionamiento y cémo han sido realizados.

4.3.1. Coche a conducir
Respecto al coche que se conducira en este simulador, trataremos acerca de los
componentes que se le han tenido que afiadir para que este tenga un funcionamiento
correcto. Ademas se vera un poco como funcionaria teéricamente la fuerza que se le
ejerce al motor y cual seria el consumo del automdvil en funcion de su velocidad para
las diferentes marchas en las que nos podamos encontrar. Por ultimo se vera como se ha
implementado el coche para su funcionamiento y conduccion.

4.3.1.1. Componentes fisicos del coche
Para hacer el coche que se va a conducir, se han tenido que afiadir una serie de
componentes al modelo 3D de un coche. Uno de ellos es el Rigidbody (mostrado en la
figura 4.15), necesario para obtener un comportamiento lo mas real posible, en el que
definimos la masa del coche, la resistencia que presenta al viento e indicamos que
utilice la fuerza de la gravedad.

1500
0.05
0.025
7

Is iematic

Interpolate Interpolate

Figura 4.15. Componente Rigidbody

También se han afiadido dos Box Collider (uno para la parte superior del coche y
otro para la parte inferior) con la opcién Is Trigger desactivada, de modo que el coche
no sea atravesado por otros objetos; y otros dos con ella activa, para detectar que esta
siendo atravesado por algo. Estos elementos indicados en el inspector, se observan en la
figura 4.16.
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Material None (Physic Mati ©
Center
X0
Size

X1

Figura 4.16. Objeto con dos Box Collider para la parte inferior del automoévil

A cada rueda del coche se le ha afiadido un Wheel Collider (cuya
correspondencia en el inspector se muestra en la figura 4.17), en el cual definimos el
peso de la rueda, el radio y la suspension, entre otros valores como valores de friccion.

iy, - -

¥ Wheel Collider
Mass 7
Radius
Suspension Distan 0.2
Center

TO00
Damper 100
Target Position 0

1

15000

0.5

0.5
10000
Soo0

0.5

Figura 4.17. Componente Wheel Collider
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Ademas el coche cuenta con una serie de cdmaras: una para la vision normal
durante la conduccion, otra que apunta hacia atras para utilizarla como retrovisor y otras
dos, una mirando hacia la izquierda y otra hacia la derecha, de manera que el conductor
pueda activarlas cuando desee mirar a los lados. La figura 4.18 muestra un ejemplo de

cada una de estas vistas.
v~1 P

Figura 4.18. CAmara mirando hacia la izquierda, hacia el frente y hacia la derecha, sucesivamente
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Por ultimo se ha afiadido una fuente de sonido, con el sonido de un motor, que
seré configurada para que suene de manera ciclica y en funcion de lo revolucionado que
se encuentre el coche. Su correspondencia en el inspector se observa en la figura 4.19.

o ¥ Audio Source M £,
Audio Clip & CarEngine o)

This is a 2D Sound.

Priority

Volume

Pitch

Sound Settings

Figura 4.19. Componente de sonido

4.3.1.2. Funcionamiento tedrico del coche
Aqui se trataran algunos aspectos sobre el funcionamiento tedrico del motor de
un coche, que seran utilizados en el coche del simulador.

LS1 Torque/Power

400
T —
: 350 P~
& 300
i P
o 2ol
T 200 / torque
E /’r —
a2 150
= //
$ 100
S =0
[

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Figura 4.20. Torque en funcion de las RPM

El torque del motor del coche o también Ilamado momento, es la tendencia de
una fuerza a rotar un objeto alrededor de un eje. Este depende de las revoluciones del
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motor, concretamente del modo que se representa en la imagen. Esta dependencia se
muestra en el grafico de la figura 4.20. De este modo en funcion de lo revolucionado
que esté el coche tendremos una cantidad de potencia diferente. Esto sera reflejado en el
desarrollo del coche del simulador con una curva (AnimationCurve).

Para calcular la fuerza total que se le aplica al motor debemos tener en cuenta
otros factores: ratio diferencial (numero de revoluciones de salida de transmision por
cada vuelta de la rueda), ratio de la marcha (relacion entre el nimero de dientes del
engranaje de entrada y el de salida, por tanto diferente para cada marcha siendo un valor
mas elevado para marchas bajas y un valor menor en marchas mas altas), revoluciones
por minuto (RPM) de la rueda, la curva del torque mostrada anteriormente y el par
motor del automovil.

= Ratio de transmision = Ratio de marcha [marcha] * Ratio diferencial

= RPM del motor = RPM de la rueda * Ratio de transmision

= Potencia total del motor = Curva torque (RPM del motor) * Par motor

= Fuerza total del motor = Potencia total del motor * Ratio de transmision

Un ejemplo de valores que podrian tomar para un coche real serian:

= Ratio diferencial = 3.42

= Ratio de la marcha [1%] = 2.66

= Ratio de la marcha [28] = 1.78

= Ratio de la marcha [3%] = 1.30

= Ratio de la marcha [4%] =1

= Ratio de la marcha [5%] =0.74

= Ratio de la marcha [Marcha atras] = 2.90

VELOCIDAD (KM/H)
25

20

15 \

10

5 — —

0

o 10 20 30 40 &0 80 '100' 120

—— ——

Consumo 12 Consumo 22 Consumo 32 Consumo 42 Consumo 52
(I/100km)  (I/100km) (I/100km) (I/100km)} (1/100km)

-------- T Il T T T T T T "TrT"TTTrrrrTrme

Figura 4.21. Consumo del automavil en funcién de su marcha y velocidad (Autoexpress, 2015)
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En cuanto al consumo del automdvil, este depende de cudl sea el coche que
conduzcamos, por tanto, para este simulador vamos a tomar un ejemplo concreto de
consumos en funcién de la marcha y la velocidad, pero que podrian ser diferentes para
otro coche. El ejemplo tomado es el mostrado en la figura 4.21.

4.3.1.3. Implementacion del automovil
Se ha disefiado un automévil con 3 opciones de modo de conduccién: cambio de
marchas automatico, cambio de marchas mediante levas y cambio de marchas manual,
utilizando la palanca de cambios y el embrague. Todo esto se ha disefiado para que
pueda ser conducido tanto mediante el teclado del ordenador como con el periférico
Logitech G27 (volante, levas, pedales y palanca de cambios).

Para nuestro automdvil hemos utilizado las férmulas mostradas en el apartado
anterior para calcular el torque que aplicamos al motor finalmente. Se han probado
diferentes valores para ver cuales se adaptarian mejor al funcionamiento correcto de un
coche. Finalmente se han tomado diferentes valores en algunos de los escenarios para
tener un comportamiento algo distinto (ya que cualquier coche no funcionaria
exactamente igual que otro en ese aspecto), dentro de valores razonables.

Figura 4.22. AnimationCurve utilizada para el motor (eje Yvade 0.7alyejeXde0Oa1l)

Para la curva mencionada con anterioridad, se ha utilizado un elemento llamado
AnimationCurve, que como podemos observar en la figura 4.22, toma una forma similar
a la vista tedricamente. Como se menciona en el titulo de la imagen, el eje X de esta
grafica va de 0 a 1, y esto representa las distintas revoluciones a las que puede ir el
coche, siendo el 0 equivalente a O rpm y el 1 equivalente a 6000 rpm que es el maximo
que hemos admitido. Respecto al eje Y representa el valor del torque, que siendo 1 se
toma el méximo, en 0.7 se tomaria el 70% y asi sucesivamente para cualquier punto.

En el coche que conduciremos, existird un registro del consumo de combustible.
Por tanto, al implementarlo se han creado también diferentes graficas de consumo en
funcion de la marcha en la que nos encontremos. Esto también se ha realizado con los
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elementos llamados AnimationCurve. Estas curvas se han realizado tomando las formas
correspondientes a las curvas de consumo tedricas mostradas en la gréfica del apartado
anterior.

Clamp %

-,
Clamp %

Figura 4.23. AnimationCurve para consumo en marcha 1

Las curvas son evaluadas en funcién de la velocidad a la que vaya el automovil.
El eje X representaria la velocidad del coche, representando de 0 a 1 el rango de
velocidades que puede tomar nuestro automovil, en este caso de 0 a 140 km/h. El eje Y
representara el consumo del automavil, donde el 0 equivaldria a 0 litros/100km y el 1 a
25 litros/100km (los puntos intermedios representarian el porcentaje correspondiente).
La figura 4.23 muestra la AnimationCurve utilizado para el consumo en la marcha
primera. En la figura 4.24 se observan las correspondientes a las marchas segunda,
tercera, cuarta y quinta (aunque en este caso se ha hecho un zoom en la zona de cada
curva, por lo que las dimensiones realmente no son las mismas)
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Figura 4.24. Curvas de consumo correspondientes a las marchas 22, 32, 42 y 52 (tener en cuenta que
estan a diferentes escalas ya que es un zoom en la zona donde se encuentra la curva)

Aungue en la imagen no veamos en qué rango de valores esta cada curva, se
debe tener en cuenta que se ha seguido el modelo de la gréfica tedrica del apartado
anterior, de modo que las marchas mas altas tienen un consumo menor y las mas bajas
un consumo superior.

A continuacion trataremos sobre el funcionamiento del coche en cuanto a
scripts. Tiene asociado uno al coche en general y otro a cada una de las ruedas (el de las
ruedas es diferente al del coche). La figura 4.25 muestra el diagrama de flujo del coche
a conducir, mientras que la figura 4.26 muestra el diagrama de flujo de las propias
ruedas.
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Figura 4.25. Diagrama de flujo del coche a conducir



La funcién CalcularVelocidad( ) se encarga de calcular la velocidad actual a la
que se esta moviendo el automdvil, ademas de la distancia total que ha recorrido hasta el
momento y la velocidad media que ha llevado durante el recorrido.

La funcion CalcularConsumo( ) calcula el consumo actual del automovil,
ademas del consumo medio que se ha tenido durante la simulacion y el consumo total
acumulado en el recorrido. Para ello evalta las curvas de consumo en funcion de la
marcha en la que se encuentre y la velocidad que lleve en cada momento.

La funcion ControlDeCamaras( ) se encarga de cambiar la profundidad de las
camaras que miran hacia la derecha y hacia la izquierda, para que cuando estas se
activen se muestren por encima de la cdmara principal, y cuando no, vuelva a mostrarse
la principal.

La funcion FrenoDeMano( ) indica si se estd pulsando el control
correspondiente al freno de mano o no. Del funcionamiento del freno de mano se
encarga luego el script asociado a las ruedas del automovil.

Las funciones CambioMarchasAutomatico( ), CambioMarchasManual( ),
CambioMarchasLevas() se encargan del cambio de las marchas, que se realiza de un
modo diferente dependiendo del modo de conduccién en el que estemos. En el caso de
automatico las marchas estan configuradas para cambiarse automaticamente en funcion
de las revoluciones a las que estemos: si el coche supera las 2.000 rpm aumentamos a la
siguiente marcha y si el coche baja de las 1.200 rpm reducimos la marcha. ElI cambio a
punto muerto y marcha atras se debera realizar manualmente mediante las levas. Para el
caso de las levas estd configurado para que las marchas las cambie el conductor
subiendo y bajando con las levas. Por altimo en el caso manual las marchas seran
cambiadas pisando el embrague y metiendo la marcha que se desee con la palanca de
cambios (o en el caso de utilizar el teclado con las teclas correspondientes a ello).

Ademas mediante la funcién OnGUI( ) mostramos por pantalla graficamente la
marcha en la que se encuentra el automdvil, la velocidad a la que va y las revoluciones
que lleva en cada momento. La velocidad y las revoluciones se muestran mediante un
circulo simular al de los automdviles, con un pivote que gira sobre el punto medio
indicando en cada momento la actual.
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Figura 4.26. Diagrama de flujo de las ruedas

La funcién PosicionRueda() se encarga de mantener la rueda en la posicién

correcta teniendo en cuenta la suspensién del automovil.
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La funcion ControlDireccion( ) sirve para girar las ruedas encargadas de la
direccion del coche, para ello se modifica el steerAngle de los wheelCollider. Para esto
ademaés se ha utilizado una curva que haga que el efecto del giro del volante sea méas
suave a velocidades més elevadas para facilitar la conduccién. Para hacerlo se ha
utilizado otra AnimationCurve como se muestra en la figura 4.27. En la figura, el eje X
representaria la velocidad del automovil mientras que el eje Y seria la cantidad de giro
que se ejerce con el volante.

Figura 4.27. AnimationCurve para el giro del volante

En cuanto a ControlMotor() se encarga de calcular y modificar el motorTorque
de los WheelColliders, utilizando la curva mencionada anteriormente del motor, los
valores de los ratios y la entrada de aceleracién que se esté dando.

La funcion FrenoDeMano() hace que si el freno de mano se encuentre activo, las
ruedas asociadas al motor patinen. Esto se hace cambiado la WheelFrictionCurve, que
es una curva asociada a los Wheel Collider que asignamos a las ruedas, y define la
friccion de estas con el suelo.

La funcion Deslizamiento() cambia de una manera suave las curvas de friccion
en funcién de si el coche esta yendo marcha adelante, marcha atras o esta girando.

La funcion Decelerar() se encarga de que si no se esta acelerando ni frenando, el
automovil vaya perdiendo velocidad poco a poco, como sucederia en un coche real.

4.3.2. Coches con inteligencia artificial (1A)
En este apartado se tratara sobre como se han realizado los coches con
inteligencia artificial, es decir, que se mueven sin ser controlados por nadie (al contrario
que el coche a conducir).

4.3.2.1. Componentes fisicos de los coches 1A
Para realizar los coches con inteligencia artificial, se ha utilizado varios modelos
3D, a los que se les han afiadido una serie de componentes, al igual que para el coche a
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conducir, para poder lograr un correcto funcionamiento. Lo primero seria el Rigidbody,
definiendo de nuevo la masa del coche, la resistencia que presenta al viento e indicando
que deben utilizar la fuerza de la gravedad.

Tambiéen se han afiadido dos Box Collider (el de la parte superior del coche y el
de la parte inferior) con la opcion Is Trigger desactivada, de modo que el coche no sea
atravesado por otros objetos, y ademas otros dos Box Collider idénticos a los anteriores
pero con esa opcion activa, para que podamos detectar si algo estd chocando con
nuestros coches. Esto serd necesario a la hora de guardar datos para reconocer si nuestro
coche ha colisionado con otros.

De nuevo, a cada rueda del coche se le ha afiadido un Wheel Collider, en el cual
definimos el peso de la rueda, el radio y la suspension, entre otros valores como valores
de friccion.

Estos automdviles también cuentan con una fuente de sonido de modo que al
pasar por el lado del coche conducido por el usuario, podriamos tener una sensacion
igual a la que se produce en la realidad cuando un coche pasa al lado del nuestro en la
carretera.

4.3.2.2. Implementacion de los coches 1A
Los coches IA, al igual que el coche a conducir, tienen atribuidos 2 scripts, uno
para el coche en general, y otro para cada una de las ruedas. La figura 4.28 muestra el
diagrama de flujo de los coches IA.
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Asignamos centro de masas

ObtenerCamino()

¢Existe camino
alternativo (para F Obte nerCaminoAltemativo()

adelantar)?

Detectar()

No ¢En qué camino

ests el coche? ObtenerDireccionAlternativa()

Principal

ObtenerDireccion()

¢Estasiendo
controlado?

Figura 4.28. Diagrama de flujo coche IA

La funcion Detectar() se encarga de ver si hay algln otro coche cerca de nuestro
IA para actuar en consecuencia. Podemos observar el diagrama de flujo de esta funcion
en la figura 4.29. Para ello se lanzan una serie de Raycast desde diferentes lugares del
coche en diferentes direcciones y angulos, calculados previamente. Estos Raycast son
lineas que se trazan desde diferentes puntos del coche, con las cuales podemos detectar
si algo se interpone en su camino. Estos Raycast son mostrados en la figura 4.30.
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Figura 4.29. Funcion Detectar() de coches IA

EvitarCoche(frenado)
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Figura 4.30. Coche IA con los diferentes Raycast (lineas rosas)

Las funciones para evitar coches utilizadas en Detectar( ), toman diferentes
valores de frenado ya que si estamos a la entrada de una rotonda y vienen coches, el que
va a entrar debe frenar del todo, mientras que si lo que tenemos es un coche delante que
va mas despacio solamente hay que frenar un poco. Lo que se hace es dejar de aplicar
fuerza al motor (hacerla nula) y aplicar una fuerza de frenado equivalente al valor que
pasemos a la funcion.

Volviendo al diagrama de flujo general del coche IA, las funciones de obtener el
camino o el camino alternativo toman los elementos hijo de un camino formado por
puntos (creado previamente en la escena), en los cuales cada hijo es uno de los puntos
siguientes del camino. A cada coche le es atribuido el camino y en algunos casos el
camino alternativo que le corresponde. A estos caminos se les ha afiadido un script para
que se muestre en color en la escena (ya que si no solo tendriamos objetos vacios) y de
este modo poder ver mejor por donde va, como se puede observar en la figura 4.31.
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Figura 4.31. Fraccion de escenario con caminos para los coches IA

Las funciones de obtener direccion sirven para girar las ruedas en funcion de
donde se encuentre el siguiente punto al que debe ir nuestro coche IA e ir obteniendo
cual es el punto al que tocaria llegar, y en el caso de que estemos en el Ultimo punto del
recorrido podria terminar ahi o si queremos que haga un recorrido ciclico volveria al
primer punto (esto lo determinaremos en cada coche IA mediante una variable
booleana).

Por ultimo la funcion Mover() se encarga de determinar la velocidad en funcion
del radio de las ruedas y las vueltas por minuto que dan. Proporciona la méaxima fuerza
al motor siempre que estemos por debajo de la velocidad méxima que establezcamos (la
podemos configurar independientemente para cada coche IA). Si alcanzamos la
velocidad maxima deja de hacer fuerza el motor y se aplica una fuerza de frenado.

Para detectar si estamos en una rotonda o en una entrada de rotonda, contamos
con Colliders en cada una de ellas con una etiqueta correspondiente a lo que es
(rotonda, entrada, etc.). Por tanto mediante variables booleanas que sean true cuando
entramos y pasen a ser false cuando salimos, podemos conocerlo. A otros coches con
inteligencia artificial o el propio coche conducido por el usuario (u otros elementos
como puede ser una sefial de trafico) también los distinguen leyendo cuéles son sus
etiquetas.

4.3.3. Personas
Para crear personas animadas se utiliza un modelo 3D de una persona, que debe
tener un esqueleto asociado de modo que podemos articular ese modelo como una
persona real. Ademas necesitamos animaciones, que una vez aplicadas al modelo 3D
hagan que este se comporte con el movimiento deseado.

Primero, una vez tenemos un modelo 3D, necesitamos indicar que el tipo de
animacion que deseamos es “humanoide”, como se muestra en la figura 4.32.
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Maodel Rig Animations

Animation Type Humanoid

vatar Definition Create From This Model$

Caonfigure...

Optimize Game Ohje

Figura 4.32. Inspector del modelo 3D de la persona

A continuacién de esto, en Configure hay que comprobar que todos los nodos
estan en verde y el esqueleto esta bien configurado (si no no funcionaran correctamente
las animaciones que se apliquen a posteriori). Si no lo estan hay que configurarlo
correctamente. En la figura 4.33 se muestra el resultado del esqueleto correctamente
configurado. Ademas en la figura 4.34 podemos ver como se mostraria el esqueleto
disefiado sobre el modelo 3D de la persona a utilizar.

Mapping

Bady
Head
Left Hand
Right Hand

Loy

Left Arm
Mapping Fose

Figura 4.33. Esqueleto correctamente configurado
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Figura 4.34. Esqueleto sobre el modelo 3D

Las diferentes animaciones que se le vayan a asignar deben ser configuradas del
mismo modo, para que el esqueleto del modelo 3D y el de la animacidn coincidan
(como antes, hay que seleccionar que es de tipo humanoide y configurar el esqueleto de
manera idéntica). Ademas en la pestafia Animations del inspector debemos configurar
como deseamos que sea la animacion, si queremos que se repita en bucle, la velocidad a
la que queremos que se reproduzca, etc.

En este caso se van a utilizar 3 animaciones diferentes: Idle, WalkForward y
Death, siendo la primera una animacion para cuando esta de pie pero sin avanzar, la
segunda para caminar hacia delante y la tercera para cuando es atropellado por un
coche.

Una vez configuradas todas las animaciones, es necesario crear un animador,
que debemos afiadir como componente al modelo 3D que deseamos animar, de forma
que aparezca en su inspector. Este componente se muestra en la figura 4.35.

® ¥ Animator W £,
Controller ersonfnimato @
: = AlexisAvatar

v

Mormal

Based On Renderers

lip unt: =

urves Pos: 0 Rot: ile: O Muscles:
1 Generic: O PPt

urve unt: 381 nstant: 55

14.4 ense! 23 2.2 tream:
23.4

Figura 4.35. Componente animador en modelo 3D

El animador debe ser configurado de manera que cambie entre las diferentes
animaciones en el momento en que lo deseemos. Para ello creamos diferentes estados
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(Idle, Walking y death) a los que asignamos la animacion correspondiente, e
interconectamos entre si los estados entre los que puede haber transiciones (solo en las
direcciones que pueden ocurrir). Las transiciones que hemos utilizado en nuestro
personaje se muestran en la figura 4.36.

Any State

death

1t

Walking

Animatars/Personfnimatar.contraller
Figura 4.36. Transiciones en el animador

Ademaés se deben crear los diferentes parametros de los que dependan las
transiciones entre los diferentes estados, en este caso la velocidad a la que camina la
persona (mediante una variable de tipo float) y si ha sido atropellado o no (utilizamos
una variable booleana). En funcidén de estos parametros editamos las transiciones,
afiadiendo condiciones acerca de qué debe suceder.

En el caso de pasar del estado Idle a Walking, esto se hace si la velocidad de la
persona es superior a 0.1 (se esta moviendo) y Atropellado = false (no ha sido
atropellado). La transicion inversa se haria si la velocidad es menor que 0.1 (se deja de
mover) y no ha sido atropellado. Para pasar al estado death la Unica condicién es que
haya sido atropellado. La configuracion de la transicién de Idle a Walking se puede
observar en la figura 4.37.
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Figura 4.37. Transicion de Idle a Walking

Los modelos de personas que se utilicen en el simulador tienen ademas que tener
un componente Rigidbody para que actden como un cuerpo real, de modo que activamos
la opcion de que use la gravedad, y configuramos su peso y otros parametros del modo
deseado. Ademas debe contar con dos componentes Collider diferentes, uno con la
opcion Is Trigger desactivada de modo que el elemento no pueda ser atravesado por
otros, y otro con la opcién activada, para que se pueda detectar si algin otro elemento
ha chocado con el cuerpo de la persona (ver si ha sido atropellada).

Para que todo esto funcione correctamente debemos asignar a la persona un
Script que defina su comportamiento. En nuestro caso, solo se ha utilizado una persona
en el escenario 1.

A continuacién, en la figura 4.38 se muestra el diagrama de flujo del
funcionamiento de la persona, para lo cual se debe tener en cuenta que la persona pasa a
estar activa cuando el coche que conducimos pasa por un detector (que comprueba que
lo que esté atravesandolo es el jugador, es decir, tiene como etiqueta “Player”). Esto
ocurre cuando el automovil esta suficientemente cerca del paso de peatones. Antes de
ello la persona se encontrara en estado Idle.
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Cargo componente
animador
(Estado Idle)

Velocidad =0 Persona activa? , Velocidad =0.11f
Estado Idle < . Estado Walk

¢Colisiona un objeto
con persona?

¢Objeto es el
jugador?

Atropellado = true
Estado Atropellado

Figura 4.38. Diagrama de flujo de Persona

4.3.4. Controladores de juego
Para el desarrollo de las simulaciones, en cada escenario contamos con
diferentes controladores de juego que se encargan entre otras cosas de activar o
desactivar los coches IA, controlar el tiempo de la simulacion, etc.

En cada escena hay un objeto que se encarga del control general del juego, del
cual se muestra un diagrama de flujo en la figura 4.39.
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Asignar al coche el modo de
conduccién seleccionado
(obtenido de PlayerPrefs)

Mostrar opciones
¢Hafinalizado? \legm ¢ deiniciar o volver al
menu
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inicial o cambiar de

usuario

Contar el tiempo ¢Pulsainiciar?

Cada
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diferente
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¢Pulsa cambiar Cargar el nivel de
de usuario? aplicacion 0 (menu)

Borralavariable
name de PlayerPrefs

Figura 4.39. Controlador de juego

A partir de la figura con forma de pentadgono, cada controlador de juego realiza
diferentes funciones, ya que cada escenario funciona de distinto modo. En todos los
casos si el usuario pulsa la tecla escape durante la simulacién, esta serd pausada y se
ofreceran las opciones de salir al mend o continuar. Ademaés todos los controladores se
encargan de borrar la variable “name” de PlayerPrefs si cerramos la aplicacién desde
cualquier escena.

En la primera escena una vez que empieza a contar el tiempo se activa el coche
IA que circula en esa misma escena, y una vez que se llega cerca del punto donde debe
tomar una direccion, se encarga de mostrar una imagen indicando la direccion. En el
caso del segundo escenario, una vez que comienza a contar el tiempo se activan todos
los coches de este. En el tercer, cuarto, quinto y sexto escenarios, no es este controlador
el que se encarga de controlar los coches IA, sino otros que serdn mencionados
posteriormente. Cabe destacar que en el caso del quinto escenario, este controlador
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ademas se encarga de llevar todos los coches IA a su posicion inicial cada vez que el
usuario ha dado una vuelta completa al recorrido.

Ademas en las diferentes escenas existen otros objetos vacios que forman parte
del control del juego ya que mediante scripts detectan qué es lo que pasa a través de
ellos y acttian en consecuencia.

En el primer escenario contamos con uno para destruir el coche automatico una
vez que llega a su fin. Lo unico que hace es que cuando algo atraviesa este objeto (lo
detecta con un Collider con la opcion isTrigger activa), comprueba si es un coche IA
viendo si su etiqueta se corresponde con “CocheAutomatico” y si es asi, destruye el
“game object” correspondiente a ese coche, mediante la funcién Destroy( ). También
tenemos otro objeto de ese tipo para que cuando el coche que conducimos llegue a
cierto punto, se nos indique la direccion que debemos tomar. Para ello detecta si el
objeto que lo atraviesa es el jugador, comprobando si tiene la etiqueta “Player”. Si es
asi pone una variable booleana llamada girar a true, de modo que el controlador general
de la escena muestra una imagen con una flecha indicando que se debe girar hacia la
izquierda. Otro objeto de este tipo se encuentra al final del recorrido. Ese se encarga de
indicar al control de juego general que el jugador (con etiqueta “Player”) ha llegado al
final del recorrido, activando su variable booleana isFinished y desactivando la de
iISRunning. De este modo parara la simulacion y se mostraran las opciones de “Volver al
menu” o “Cambiar de usuario”. También tenemos un objeto de control para que cuando
el jugador esté cerca del paso de peatones, se active la persona que esta al lado
(Ilamando al script encargado de controlar a la persona) y esta comience a cruzarlo. Por
ultimo tenemos otro controlador antes de la sefial de stop, detecta si el jugador para en
el stop o no. Si lo hace, llamamos a la funcién correspondiente a guardar datos
enviandole un mensaje de que el jugador ha parado correctamente en el stop, y si no lo
hace enviamos un mensaje de que no ha parado.

En el segundo escenario tenemos, al igual que en el primero, un objeto al final
del recorrido que se encarga de detectar si el jugador ha llegado ahi. Si es asi hace lo
mismo que en el primer escenario. Aqui ademéas tenemos Colliders en todas las
rotondas y en todas sus entradas, para que cuando los coches con inteligencia artificial
estén en una rotonda o en la entrada a una, lo sepan y actlen en consecuencia. Esto se
diferencia poniéndole etiquetas a los distintos Collider (en este caso hemos utilizado los
nombres de etiqueta Rotonda y EntradaRotonda).

En el tercer escenario como en los anteriores contamos con el detector del final
del recorrido. También como en el caso anterior contamos con los Collider de las
rotondas y las entradas de las rotondas para el funcionamiento correcto de los coches
IA. Ademas tenemos una serie de objetos “activadores” (tantos como el nimero de
rotondas en la escena, en este caso 12), que utilizan el mismo script (pero con diferentes
objetos atribuidos) y estan etiquetados como “ActivarX”, siendo X el nimero de rotonda
para saber qué coches activar en cada momento (los que vayan por esa rotonda). Estos
se encuentran un tramo antes de que el conductor llegue a la siguiente rotonda, y una
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vez que detectan que el coche ha llegado a ese punto, hacen que se muestre una imagen
por pantalla indicando la salida que deben tomar en la rotonda correspondiente, ponen
una variable booleana que indica que eso estd activo a true (esto serd utilizado
posteriormente) y activan un temporizador correspondiente a ese tramo. En cada uno se
van activando los coches que circularan por esa rotonda, unos en cuanto se llega a este
detector y otros los activamos algun segundo mas tarde utilizando el temporizador. En
las salidas de cada rotonda que se corresponden con la que deberia tomar el coche,
tenemos una serie de “desactivadores” etiquetados como “SalirRotonda” (a los que
asignamos el “activador” que le corresponde) que se encargan de que cuando el coche
del usuario pase por ellos, ponen la variable de su objeto “activador” correspondiente de
nuevo a false, y por tanto se deja de mostrar la imagen de la direccion que se debia
tomar. En la figura 4.40 vemos las diferentes imagenes que van apareciendo a lo largo
del recorrido del escenario 3.

Figura 4.40. Indicadores del camino a seguir correspondientes al escenario 3

En el cuarto escenario tenemos el objeto del final como en los anteriores.
Ademas tenemos una serie de objetos “activadores” y “desactivadores” al inicio y al fin
de un tramo en el que se deba tomar una decision de direccion, solo que en este caso
solo se encargan de activar y desactivar la imagen que muestra el camino a tomar, tanto
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en intersecciones con semaforos como en rotondas. La figura 4.41 muestra algunas de
las iméagenes de sus indicadores.

b o0

Figura 4.41. Ejemplos de indicadores del escenario 4

En este escenario ademas utilizamos otra serie de detectores en los seméforos
que se encargan de detectar si el usuario pasa un seméaforo en rojo. En ese caso,
Ilamariamos a la funcion correspondiente a guardar datos enviandole un mensaje de que
el jugador se ha saltado un semaforo en rojo, para que esto quede registrado en el log.

En los escenarios 5 y 6 se utiliza lo mismo que en los escenarios 3 y 4
respectivamente. La diferencia en el 5 es que se ha eliminado el detector del final del
recorrido y se ha sustituido por un objeto que se encarga de transportarnos a la posicion
inicial (sin que apenas se note el cambio) de forma que podemos conducir de forma
continua e ininterrumpida, ya que volveriamos a hacer el recorrido tantas veces como
deseemos. En el 6 lo que cambia es que también se ha eliminado el detector del final y
se han afiadido algunos tramos mas de recorrido para volver a la posicion inicial y que
se pueda volver a hacer el recorrido también de forma continua. Para ello se han
modificado un poco los scripts porque por algunos de los activadores y desactivadores
se pasa varias veces antes de volver al inicio y es necesario saber en qué momento debe
mostrar cada indicacion diferente.

4.4. Guardar datos

Para el almacenamientos de datos sobre la conduccién en ficheros XML se han
utilizado dos scripts: SavePositionScript.cs y ColliderCollectDataScript.cs.

El script SavePositionScript.cs se encarga de guardar los datos de la simulacién
de la escena que seleccionemos en dos ficheros .xml, uno con los datos iniciales y otro
con la informacién generada durante simulacién. Para ello primero en la funcién
Awake( ), la cual se llama cuando la instancia del script estd siendo cargada, se
comprueba si existe el directorio en el que deseamos guardar los datos, y si no es asi, se
crea. Para no tener problemas con la ubicacion del directorio, se utiliza como tal:
Application.dataPath+ “/infoProyecto”. De este modo, sea cual sea el ordenador en el
que se utilice, se creara un directorio llamado “infoProyecto” en la ubicacion en la que
se encuentre nuestra aplicacion, dentro de la carpeta de datos que se genera para la
aplicacion.

En la funcion Start( ) creamos el primer fichero XML con los datos iniciales, en
el cual se incluye el nombre de la persona que ha utilizado el simulador (se le pedira con
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anterioridad), el nombre de la escena y el modo de conduccién que ha seleccionado
(automatico, manual o con levas). Ademas se anotara la fecha y hora de inicio, y la
posicion inicial en la que se encuentra el vehiculo a controlar de la escena. Este fichero
tiene la apariencia que se muestra en la figura 4.42.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?><!DOCTYPE DatosDeSeguimiento
[
<!ENTITY locations SYSTEM "log—42167.4777175758.xml">
1=
<Simulacion>
<Dato=Iniciales>
<Jugador>Rebeca</Jugador>
<EscenaSimulada>Escenario 3</EscenaSimulada>
<ModoConduccion>futomatico</ModoConduccions>
<FechayHoraInicio>2015-06-12T11:27:54.8239172+02:00</FechayHoralInicio>
<PosicionInicial>
<x>135.1486</ x>
<y>0.7354</y>
<z>-224.2515</=z>
</PosicionInicial>
</Dato=Iniciale=s>
<tracking>&locations;</tracking>

</8imulacion>

Figura 4.42. Fichero XML con los datos de inicio

Mediante la funcion CollectData(string Event) escribiremos el otro fichero XML
en el que se almacenara el nombre del evento (qué es lo que sucede en ese instante), el
tiempo en el que se produce, la posicion del automdvil (en coordenadas (X, y, 2)), la
velocidad en ese momento y la velocidad media durante la simulacion (en km/h), la
distancia recorrida hasta el momento (en metros), las revoluciones por minuto (RPM),
la marcha actual, el consumo en ese instante y el medio durante la simulacion
(litros/100km) ademas del consumo total a lo largo de la simulacion (en litros). Esta
funcién sera llamada pasandole como evento “Actualizacion automdtica” cada cierta
cantidad de segundos, en este caso hemos definido interval=1 (s). La figura 4.43
muestra un ejemplo de la informacion que se guarda en uno de los eventos de este tipo.
Cuando la simulacion finalice, esta funcion serd llamada con el nombre de evento
“Simulacion finalizada”. Ademas esta funcion sera llamada por el script
ColliderCollectDataScript.cs cuando se produzca algin incidente o hecho relevante
durante la simulacion.
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<Evento xmlns="Actualizacion automatica">
<Tiempo>0h Om l6s</Tiempo>
<Poslclion®
<x>—440.3710</ x>
<y>2.1177</y>
<z>»113.4264</=z>
</Posicion>
<Velocidad>
<Bectual (km/h) #51</Bctual (km/h) >
<Media (km/h)>33.8375931</Media (km/h) >
</Velocidad>
<DistancliaRecorrida (m) *>125.01</DistanciaRecorrida (m) >
<REM>1502</REM>
<Marcha>4</Marchas>
<Consumo>
<Actual (1/100km) >6.15</Bctual (1/100km) >
<Medio (1/100km) >8.40</Medio (1/100km) >
<Total (litro=s)>0.0101287821</Total {(litro=)>
</ Consumo>
</Evento>

Figura 4.43. Evento “Actualizacién automatica” del fichero XML

El script ColliderCollectDataScript.cs en su funcion Update( ) envia
informacidn sobre eventos ocurridos a la funcion CollectData(string Event) del otro
script. Estos eventos incluyen incidencias como subir o bajar de una acera, chocar con
una sefial, coche o edificio, atropellar a un peat6n o saltarse una sefial de stop. Ademas a
cada objeto se le atribuye una etiqueta a través de la que se pueda distinguir qué tipo de
objeto es (coche, sefal, peatdn, etc.), y utilizarlo para decidir qué tipo de evento se ha
producido.

Para que todo esto funcione correctamente el script SavePositionScript.cs se
aflade a un objeto vacio de la escena, y ColliderCollectDataScript.cs a los diferentes
elementos de los cuales queremos gue se almacenen eventos ocurridos.

En las escenas en las que se ha utilizado el plugin Road & Traffic System, no se
ha puesto a los coches IA el script que hemos asignado en los demas casos, ya que en
este caso los objetos son instanciados (no estan en la escena inicialmente) y ese script
tiene que estar asociado al objeto encargado de guardar datos de la escena. De este
modo, para no modificar el script que teniamos (ya que también se podria hacer de ese
modo), se ha creado otro script que ha sido asignado al coche que conducimos, de modo
que es este el que detecta a los demas coches (los que tengan la etiqueta
“CocheAutomatico”) y hace la llamada a la funcidén correspondiente si colisiona con
algun otro coche.
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5. Manual de usuario

En este apartado se comentardn cuales son los controles a utilizar para el
simulador, ademéas de como se debera proceder a la hora de realizar simulaciones con él.

5.1. Controles

Para el manejo de este simulador es posible utilizar dos tipos de controles
diferentes. Por un lado puede ser controlado mediante el teclado y por otro con el
periférico Logitech G27.

5.1.1. Teclado

En la figura 5.1 se muestran los diferentes controles del teclado y cuél es la
funcion de cada uno.

11 12 13 14 15

€¢- Logitech
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Figura 5.1. Controles del teclado

1. Acelerar (Alternativa: tecla W) 10. Freno de mano
2. Frenar (Alternativa: tecla S) 11. Marcha primera
3. Embrague 12. Marcha segunda
4. Girar a la derecha (Alternativa: tecla D) 13. Marcha tercera
5. Girar a la izquierda (Alternativa: tecla A) 14. Marcha cuarta
6. Aumentar marcha 15. Marcha quinta
7. Reducir marcha 16. Marcha atrés

8. Mirar hacia la derecha 17. Punto muerto

9. Mirar hacia la izquierda

5.1.2. Logitech G27

En este apartado se veran los controles que se utilizaran mediante el periférico
Logitech G27 y las funciones de cada uno. La figura 5.2 lo muestra graficamente.
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(- Logitech

Figura 5.2. Controles del periférico Logitech G27

1. Acelerar 9. Freno de mano

2. Frenar 10. Marcha primera
3. Embrague 11. Marcha segunda
4. Volante (girar) 12. Marcha tercera
5. Aumentar marcha 13. Marcha cuarta
6. Reducir marcha 14. Marcha quinta
7. Mirar hacia la derecha 15. Marcha atras

8. Mirar hacia la izquierda 16. Punto muerto

5.2. Manejo del simulador

En este apartado se comentara como funciona el simulador, comentando tanto el
menu que se presentara al inicio como el manejo del automovil una vez estemos en uno
de los escenarios.

5.2.1. Inicio, pausas y salir de la aplicacion

Al ejecutar la aplicacion aparecera una ventana en la que se solicitara el nombre
del usuario (como se muestra en la figura 5.3). Es necesario introducir un nombre ya
gue si no no se permitira avanzar. A continuacion se debera pulsar el botdn de Aceptar.
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Aceptar

Figura 5.3. Inicio de la aplicacion. Introducir nombre

Una vez hecho esto se llevara al usuario al menu de inicio, en el que se le dara la
bienvenida y se le mostraran las opciones del modo de conduccion que desee: cambios
de marcha automaticos, cambios utilizando levas, o cambio de marcha manual
utilizando la palanca de cambios. Ademéas se muestran las opciones de los diferentes
escenarios en los que podria entrar. También incluye un bot6n para salir de la aplicacién
si se desea. Otra opcidn para salir de la aplicacion es pulsando la tecla “Escape”. Este
menu de inicio es el que podemos observar en la figura 5.4.

— Kl - — S

aeste

Hola Rebeca,

Elija po de conduccion que desee:

Y —
S Automatico i Levas

> .~ 1

S N 24,1

- = 1
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6

Salir

Figura 5.4. Menu: seleccionar escenario
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Una vez que pulsemos sobre el escenario que deseamos ejecutar, accederemos a
él y se mostraran las opciones de inicio o volver al mend inicial, como se observa en la
figura 5.5.

Iniciar Volver al menu

Figura 5.5. Inicio de una escena

Si pulsamos el botdn de iniciar, el tiempo comenzard y ya se podra conducir el
automovil. El tiempo de conduccion se indicara en la esquina superior derecha. Si en
cambio se pulsa la opcion de volver al menu inicial, volveriamos a la pantalla en las que
se muestran las opciones del modo de conduccién y escenarios.

Este simulador también incluye una opcién de pausado una vez que estamos
dentro de una escena de conduccion. Esto se puede hacer pulsando la tecla “Escape”. En
el caso de hacerlo, todo el simulador se pausard, tanto el automdvil conducido por el
propio usuario, como el resto de coches que circulan por la escena, y se mostrara un
mensaje que dice: “Ha pausado el simulador, ;qué desea hacer?”, y a continuaciéon se
presentaran dos botones con las opciones de continuar (también realizable volviendo a
pulsar la tecla “Escape”) y la opcion de volver al ment inicial, por si no se desea
continuar con la simulacion. Esto se muestra en la figura 5.6.
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Ha pausado el simulador, ;que desea hacer?

Continuar Salir al menu

Figura 5.6. Simulador pausado

Como también se puede observar en la figura 5.6., se muestra graficamente por
pantalla tanto la marcha en la que se encuentra el coche como la velocidad (esquina
inferior derecha) y las revoluciones (a la izquierda de la velocidad) que lleva a cada
instante. Estos indicadores funcionan mediante el giro del pivote rojo, que siempre
sefialara la velocidad y las revoluciones que llevemos actualmente. La marcha se
indicara con el nimero correspondiente a la marcha en la que se encuentre (abajo en el
centro). En el caso de estar en punto muerto se mostrara una “X” y en el caso de estar
marcha atras se mostrara una “R”. Podemos ver un zoom en la parte de los indicadores
en la figura 5.7.

Figura 5.7. Zoom en la parte de los indicadores

Ademas, en la pantalla de la escena, arriba a la derecha se indica el tiempo que
se lleva conduciendo vy, en el caso de que tengamos que tomar una salida concreta (en
rotondas o intersecciones), aparecerd una imagen indicando el camino que se debe
tomar, como podemos ver en la figura 5.8. Esa imagen desaparecera una vez se haya
tomado el camino correcto.
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Figura 5.8. Escenario durante la simulacién con indicador de direccion

5.2.2. Control del automovil

El automdvil a manejar presenta 3 posibilidades diferentes de conduccién:
automatico, con levas o manual.

En todos estos casos los controles funcionan igual (son los indicados en el
apartado 5.1.), excepto a la hora de cambiar las marchas.

En el caso de elegir automatico, no serd necesario el uso del embrague, ni las de
las marchas 1% 22 3?2 42 5% ni marcha atras. Las que se utilizaran seran las de
aumentar/reducir marcha (las teclas P y O en el teclado, y las levas en el periférico
Logitech G27). Al inicio de la simulacién el coche se encontrard en punto muerto. Sera
necesario pulsar el control correspondiente a “Aumentar marcha” para indicar que se
desea ir hacia delante, o el de “Reducir marcha” para indicar que se desea ir marcha
atrads. Una vez estemos en marcha atras, si pulsamos el control “Aumentar marcha”
pasaremos a punto muerto, y si lo volvemos a pulsar estaremos marcha adelante (se
meterd automaticamente la primera marcha”. En el caso de estar marcha adelante, si
pulsamos el control “Reducir marcha” pasaremos a punto muerto, y si lo volvemos a
pulsar estariamos en marcha atrds. Una vez estemos marcha adelante con la primera
marcha metida, el propio simulador se encargara de ir cambiando a la marcha adecuada
durante la conduccion.

En el caso de elegir cambio mediante levas, los pasos entre marcha atras — punto
muerto — marcha adelante seran los mismos que en el caso comentado anteriormente
(opcidn automatica). La diferencia estara en que una vez que estemos en marcha hacia
adelante, los cambios entre marchas no se realizaran solos, sino que se deberan ir
pulsando los controles de “Aumentar marcha” o “Reducir marcha” para subir o bajar de
marcha respectivamente.
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El caso de control manual es el mas complejo de todos, ya que en este caso se
deberd utilizar el embrague, mientras indicamos a qué marcha deseamos cambiar. En
este caso para dar marcha atras sera necesario pulsar el control de “Embrague” (tecla Z
en el teclado o pedal de embrague en el Logitech G27) a la vez que pulsamos el de
“Marcha atras” (mediante la tecla O en el teclado o metiendo la marcha correspondiente
en la palanca de cambios de Logitech G27). Para punto muerto no sera necesario pulsar
el embrague, simplemente el control correspondiente a punto muerto (tecla X en el
teclado o la correspondiente posicion en la palanca de cambios). En el caso de las
marchas 12 28 32 42 y 5% se deberd pulsar el embrague a la vez que el control
correspondiente a esa marcha (teclas del 1 al 5 en el teclado o la posicion
correspondiente a esas marchas en la palanca de cambios).

Como se ha comentado anteriormente, el resto de controles funcionan igual en
cualquiera de los casos (acelerar, frenar, mirar a la derecha/izquierda, girar y freno de
mano), pulsando los controles correspondientes a cada una de las acciones.
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6. Pruebas realizadas

Se han realizado una serie de pruebas con diferentes usuarios para analizar el
funcionamiento del simulador y los resultados que se han obtenido durante estas
pruebas. Para ello, se ha realizado una encuesta previa a los usuarios en la que se
recogen datos como su edad, su estado de somnolencia en el momento de la simulacion,
la probabilidad de quedarse dormido en ciertas situaciones y su experiencia como
jugadores de videojuegos. En la tabla 6.1 se recogen datos acerca de la edad, la
experiencia en conduccion y la experiencia en videojuegos de los usuarios.

-----“-

23 21
conducir

S' S S i Si  No
jugador (0-10)

Experiencia en juegos de 5 7 6 8 2 0
coches (0-10

Tabla 6.1. Datos acerca de la edad y experiencia de los usuarios

(<2
«

En la tabla 6.2 tenemos informacion acerca de la probabilidad de que los
usuarios se queden dormidos en diferentes situaciones de la vida real, siendo 0 una
probabilidad nula 0 muy baja, y 3 una probabilidad alta. Concretamente se ha utilizado
como cuestionario el Epword Sleepiness Scale (ESS), un instrumento eficaz para medir
la somnolencia diurna. (Johns, M.W., 2006)

Situacion
112(3]4]5]6]7
Sentado y leyendo (0-3)

1121001
N N 0
Sentado, inactivo en un lugar publico (ej. Cine, teatro, etc.) [ROREORR0 RN RN RN N0
(0-3)
Como pasajero de un coche en un viaje de 1 hora sin 1010100
paradas (0-3)
Estirado para descansar al mediodia cuando las 1121111
circunstancias lo permiten (0-3)

Sentado y hablando con otra persona (0-3) 0 00OO0OTO O

Sentado tranquilamente después de una comida (sin 8 B8 B2% 78 BN
alcohol) (0-3)

En un coche parado por el trafico unos minutos (0-3)
Puntuacion total (méx. 24) E-ﬂ

Tabla 6.2. Resultados de Epword Sleepiness Scale (ESS) en los usuarios

[HEN

Segun el resultado de este test, tenemos que si la puntuacién total se encuentra
entre 1y 6, se esta durmiendo lo suficiente, entre 7 y 8 estaria en la media, y a partir de
9 se encontraria en un estado muy somnoliento, por lo que seria recomendable visitar un
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médico. En el caso de nuestros resultados tenemos que todos los usuarios excepto el 3
estan durmiendo lo suficiente, mientras que el usuario 3 se encuentra en la media. A
partir de estos resultados obtenemos que, de las personas que han realizado las pruebas,
el usuario 3 es el que cuenta con una mayor somnolencia diurna, seguido del usuario 5.

La tabla 6.3. muestra informacion acerca del estado de somnolencia de cada uno
de los usuarios a la hora de comenzar a realizar las simulaciones. Para ello se han
realizado el Karolinska Sleepiness Scale (KSS) y el Standford Sleepiness Scale (SSS)
para evaluar la somnolencia subjetiva en el momento. (Johns, M.W. & Hocking, B.,
2009)

112[31415]6]7]

Estado de somnolencia en el momento de realizar la 7 3 3 45 5 4
simulacion (KSS) (1-10)}
Estado en ese momento (SSS) (1-7) 3 2 2 2 2 3 2

Tabla 6.3. Estado de somnolencia de los usuarios antes de la conduccion. Cuestionarios KSS y SSS

De los resultados de estos cuestionarios podemos observar que el usuario que se
encontraba en un mayor estado de somnolencia antes de comenzar a realizar las pruebas
de la simulacion es el usuario 1. En el segundo lugar se encontraria el usuario 6 y en
tercero el usuario 5.

A la hora de realizar pruebas, estas han sido realizadas en el escenario 2 primero
en modo automatico y después manual, a continuacion se ha ejecutado el escenario 4,
también en modo automatico y manual. Después se ha conducido en el escenario 3 en
modo manual, y finalmente se ha hecho en el escenario 6 durante 20 minutos en modo
manual. En la figura 6.1. podemos observar a un usuario probando el simulador
(utilizando el controlador Logitech G27 Racing Wheel).

1 = Extremadamente en alerta.

2 = Muy en alerta.

3 =En alerta.

4 = Practicamente en alerta.

5 = Ni en alerta ni dormido.

6 = Estd notando algunos signos de somnolencia.

7 = Con suefio, pero sin hacer esfuerzos por mantenerse despierto.

8 = Con suefio, y haciendo un leve esfuerzo por mantenerse despierto.

9 = Con mucho suefio, realizando grandes esfuerzos por mantenerse despierto.
10 = Extremadamente sofioliento, se queda dormido todo el tiempo.

1 = Se siente activo y vital, alerta, completamente despierto.

2 = Funcionamiento alto, pero no mdaximo, capacidad de concentrarme.

3 = Relajado, despierto, no completamente alerta, reactivo.

4 = Un poco apagado, no al maximo, disminuido.

5 = Apagado, empieza a perder el interés por estar despierto.

6 = Sonoliento, prefiero estar acostado, luchando con el suefio, confuso y aturdido.

7 = Casi en suefio, comienzo del suefio inmediato, incapacidad de permanecer despierto.
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Figura 6.1. Usuario realizando pruebas de conduccion

En la tabla 6.4. se recoge informacién acerca de la conduccién de cada uno de
los usuarios en todos los escenarios mencionados. En ella se encuentra el tiempo
empleado en realizar la simulacion, la distancia recorrida, la velocidad media que se ha
llevado, el consumo medio de combustible y el consumo total; todos estos pardmetros
para cada una de las escenas y para cada uno de los usuarios. Podemos observar que
algunos usuarios tienen méas distancia recorrida (o que aumenta el total de consumo
final), ya que en ocasiones se han salido del carril por el que deben circular, recorriendo
mas espacio. En esta tabla podemos observar las relaciones entre todos los parametros y
comparar el comportamiento entre cada uno de los diferentes usuarios en los mismos
escenarios, asi como el comportamiento de un mismo usuario en distintos escenarios o
utilizando distinto tipo de conduccién.

Escenario 2 Escenario 4 Escenario | Escenario
3 6

UIEg[l Tiempo 1m 18s 1m 17s 8m 10s 7m 18s 18m 29s 20m

1 Distancia 1.338,77 1.334,80 3.975,46 3.94259  23.984,50 9.250,33
recorrida

(m)

Consumo 5,15 6,94 8,35 7,05 8,74
medio
(1/1200km)
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- 0,063856 | 0,087914 | 0,239292 | 0,3045714 | 1,582793 | 0,636051
total (I)

USETM Tiempo 1m 30s 1m 31s 7m 26s 9m 0s 22m 43s 20m

y Distancia 927,67 1.063,03 4.009,22 4902,82m 23.917,53 10.653,38
recorrida

Consumo 1,77 1,47 8,38 10,34 5,46 10,80
medio
(1/200km)

0,063377 6748 | 0,224970 0,449557 | 1,184733 | 1,031815
total (1)

USIETRN Tiempo 1m 29s 1m 17s 6m 42s 7m 57s 20m 35s 20m
3 Distancia 1.194,01 1.281,80 4.061,95 4.057,96  23.888,62 10.975,75
recorrida

(m)

Consumo 6,46 7,77 7,83 10,35 5,47 8,73
medio

(1/1200km)

total (1)

UEIETRON  Tiempo Im 27s 1m 28s 7m 22s 8m 6s 17m 54s 20m
4 Distancia 1.078,98 1.114,79 4.015,93 4.012,39 24.002 9.463
recorrida

(m)

Consumo 6,70 6,75 9,53 5,86 10,34
medio

(1/1200km)

total (I)

USVETM Tiempo 1m 37s 1m 28s 8m 5s 8m 50s 18m 43s 20m
5 Distancia 958,56 910,59 4.029,13 431131  23.925,72 9.788,92
recorrida
(m)

Consumo 7,78 9,20 9,80 10,67 6,70 11,39
medio

(1/200km)

total (I)

UIEg[ Tiempo 1m 29s 1m 28s 7m 24s 8m 32s 20m 35s 20m
6 Distancia 1.106,17 982,25 4.075,72 4.066,34  23.924,24 10.170,87
recorrida

| Consumo | 690 [ 799 [ 902 | 880 | 545 | 1010 |
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medio
(1/200km)
0,070928 | 0,080637 | 0,214048 0,325041 | 1,228337 | 0,898139
total (I)

USETM Tiempo 1m 20s 1m 29s 8m 5s 11m 40s 22m 23s 20m
7 Distancia 1.369,27 1.132,21 4.005,49 4.639,29  25.803,48 6.851,56
recorrida

(m)

Consumo 2,89 7,56 9,58 10,31 8,06 9,38
medio

(1/1200km)
total (1)

Tabla 6.4. Datos de la conduccion de los usuarios

Para mostrar parte de esta informacién de un modo mas intuitivo, en la figura
6.2 se muestra un grafico con el consumo medio de cada uno de los usuarios en cada
escenario.

M Escenario 2
automatico

M Escenario 2
manual

M Escenario 4
automatico

M Escenario 4
manual

M Escenario 3
manual

i Escenario 6
manual

Usuario 1 Usuario 2 Usuario3 Usuario4 Usuario5 Usuario6 Usuario?7

Figura 6.2. Consumo medio de los usuarios en cada escenario

En el gréafico podemos observar como por norma general, el consumo utilizando
el modo de cambios automatico ha sido menor que en modo manual, aunque hay alguna
excepcioén. Esto es debido a que para ahorrar combustible es recomendable llevar poco
revolucionado el automdvil, por lo que es bueno ir en marchas altas, mientras que los
usuarios habituamos a cambiar algo mas tarde. Ademaés, teniendo en cuenta que los
escenarios 2 y 3 serian recorridos interurbanos, mientras que el resto se asemejarian a
un recorrido urbano, podemos observar que el consumo conduciendo por ciudad es
bastante mas elevado que conduciendo por carretera.
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El usuario 5, a pesar de ser el mas experimentado en videojuegos, especialmente
de coches, es el que peores resultados ha obtenido en cuanto al consumo, ya que ha sido
el que mas ha tenido en todas las escenas, excepto en el escenario 3. Ademés cabe
destacar que aunque por lo general se han obtenido mayores cantidades de consumo en
modo automatico que en manual, el usuario 4 ha tenido un consumo parecido en ambos
casos (comparando entre los mismos escenarios).

Para el estudio de la velocidad media llevada por cada uno de los usuarios en
estos escenarios, en la figura 6.3 se muestra un gréfico representando estos datos. En él
podemos ver como la velocidad media en los escenarios interurbanos es mucho mas
elevada que en los urbanos.

90
80
70 M Escenario 2
automatico
60 M Escenario 2
manual
50 [¥] Escena’rlt') 4
automatico
M Escenario 4
40
manual
M Escenario 3
30 manual
i Escenario 6
20 manual

10

Usuario 1 Usuario2 Usuario3 Usuario4 Usuario5 Usuario 6 Usuario 7

Figura 6.3. Velocidad media de los usuarios en cada escenario

Respecto a la velocidad, el usuario 1 es el que méas velocidad ha llevado en los
recorridos interurbanos, aunque a su vez ha llevado velocidades bajas en recorridos
urbanos. Aun asi su consumo no presenta grandes diferencias entre un comportamiento
y otro, ya que tanto en escenarios urbanos como interurbanos ha mantenido un consumo
alrededor de la media del resto de usuarios. Esto es debido a que influye mucho no sélo
la velocidad, si no las revoluciones que se han llevado durante el recorrido, y en este
caso se han mantenido en un punto medio.

A continuacion, para medir el grado de dispersion de los datos de velocidad de
cada usuario respecto a su valor promedio, en la tabla 6.5. se mostraran las desviaciones
tipicas (s) en cuanto a la velocidad. Estas se han calculado mediante la formula:

SZ _ Z?:l(xl - f)z

n—1
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Tenemos que x; es el valor de la velocidad en cada instante, x es la media de las
velocidades y n es el nimero de muestras. Para hacerlo se han extraido todos los valores
de velocidad de cada uno de los ficheros de log creados.

Escenario 2 Escenario 4 Escenario 3 | Escenario 6
Automatico | Manual | Automatico | Manual Manual Manual

24,91 26,95 21,06 21,03 28,41 20,63
14,80 21,64 21,20 29,64 23,19 22,07
21,48 29,32 24,81 23,78 23,24 26,06
17,61 21,56 24,06 23,42 26,38 22,58
16,23 21,65 17,66 20,14 22,57 29,29
19,51 17,75 22,45 26,39 21,08 28,13
17,36 14,06 19,96 23,68 34,39 21,59

Tabla 6.5. Desviacion tipica de la velocidad de los usuarios

Aunque hay bastantes excepciones, por lo general los usuarios han tenido una
mayor desviacion tipica en los casos en los que la conduccion ha sido manual.

Ademas en la tabla 6.6 podemos ver las infracciones cometidas por cada uno de
los usuarios en las diferentes escenas.

Escenario 2 Escenario 4 Escenario | Escenario
3 6

Usuario | Choques con 0 0 0 5 4 8
1 coches
Seméaforos en 0 0 0 2 0 0
rojo
Usuario | Choques con 0 0 0 4 4 8
2 coches
Seméaforos en 0 0 0 2 0 2
rojo
Usuario | Choques con 0 0 3 2 2 4
8 coches
Seméaforos en 0 0 0 0 0 1
rojo
Usuario | Choques con 0 0 1 2 1 7
4 coches
Seméaforos en 0 0 0 0 0 2
rojo
Usuario | Choques con 0 1 3 6 1 2
5 coches
Seméaforos en 0 0 1 1 0 1
rojo
Usuario | Choques con 0 0 1 2 1 4
6 coches
Semaforos en 0 0 0 0 0 5
rojo
Usuario | Choques con 0 0 0 4 5 10
7 coches
Semaforos en 0 0 0 1 0 4
rojo

Tabla 6.6. Infracciones cometidas por los usuarios
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En cuanto a las infracciones cometidas por los usuarios, el usuario 7, que no
tenia experiencia en videojuegos, es el que mas tiene en total. A continuacion estarian el
usuario 1 y el 2, que aunqgue tienen algo de experiencia en videojuegos, son de los
usuarios que menos afos llevan con el carnet de conducir. Ademas, en el usuario 1 ha
podido influir el hecho de ser el usuario en mayor estado de somnolencia a la hora de
realizar la simulacion.

Por ultimo, después de que hubiesen hecho todas las pruebas, se ha hecho una
encuesta a los usuarios acerca de diferentes factores del simulador. En la tabla 6.7. se
muestra una media de las opiniones de los usuarios.

Facilidad de interaccion Similitud a la conduccion  Utilidad para formacion de

(jugabilidad) (0-10) real (0-10) conductores (0-10)
85 75 7 |

Tabla 6.7. Opiniones de los usuarios acerca del simulador

También se ha preguntado a los usuarios sobre las diferencias entre que la vista
sea desde dentro del coche o desde fuera al conducir, y lo que méas se ha destacado es
que la conduccion desde dentro del coche es mas real, aunque desde fuera resulta méas
facil conducirlo.
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7.Conclusiones y lineas futuras

En este apartado se trataran las conclusiones obtenidas con la realizacion de este
TFG, ademas de las posibles lineas futuras por las que se podria continuar trabajando en
este proyecto.

7.1. Conclusiones

Tras realizar este Trabajo de Fin de Grado, se ha logrado crear un simulador para
la conduccidn en el que se pueden aprovechar las ventajas que comentamos al inicio de
poder utilizarlo para contribuir a la seguridad vial. De este modo, se ha logrado simular
la conduccion en diferentes escenarios y tipos de vias (urbanas e interurbanas), con
diferentes cantidades de trafico circulando por estas vias y diferentes comportamientos
de los vehiculos, de modo que nos podemos situar frente a situaciones muy diversas.
Como se deseaba, los usuarios pueden ejecutar estas simulaciones sin someterse a los
posibles peligros que habria en una carretera real, y pueden hacerlo tantas veces como
deseen. Esto en cambio no seria posible utilizando un automovil real en la carretera.
Ademas los datos de las simulaciones son almacenados en ficheros, de los cuales
podemos extraer informacion relevante para poder proporcionar una realimentacion y
mejorar en los aspectos que el usuario esté haciendo mal. Aqui se almacena informacion
como la velocidad que lleva el usuario en cada momento, el consumo que tiene, la
posicién en la que se encuentra, la marcha, las revoluciones, etc. Ademas se calcula
continuamente la velocidad y el consumo medios que ha llevado el usuario durante los
recorridos. A través de estos datos de consumo, se puede mentalizar a los usuarios
acerca de la conduccion eficiente, ya que tras sus simulaciones podran ver cudl es el
consumo que han tenido a lo largo de la simulacion, y se puede estudiar y probar los
modos en los que obtendriamos un mejor rendimiento en el consumo de combustible.
En este caso se pueden comparar los datos obtenidos utilizando un cambio de marchas
manual con los obtenidos con un cambio de marchas automatico y ver si se logra un
consumo tan bajo en modo manual.

De este modo el simulador puede ser utilizado para el aprendizaje tanto de los
controles de un automovil mediante los pedales, el volante y la palanca de cambios
utilizada de Logitech G27, como para adquirir conocimientos sobre cémo reaccionar
ante diferentes situaciones que se nos puedan plantear en la carretera como cruces,
pasos de peatones, rotondas con otros coches, intersecciones con semaforos, etc. Todo
esto de un modo seguro, y con una realimentacion que permitird mejorar tanto en el
control como en la eficiencia de la conduccion.

Mediante la aportacion de las pruebas realizadas con los usuarios, vemos que
este simulador presenta una buena facilidad de interaccion, pero seria mejor poder
adaptarlo para que su similitud con la conducciéon real fuese mas elevada y asi poder
utilizarlo de un modo mas eficiente para la formacién de conductores. Ademas el modo
de vision del coche a conducir serd mas eficiente teniendo la vista desde dentro del
automovil para conseguir un mayor realismo.
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7.2. Lineas futuras

Como lineas futuras de este trabajo, se podria hacer una mejora del simulador,
aumentando el realismo en la conduccion, tanto por parte del automdvil que lleva el
usuario como de los coches con inteligencia artificial que circulan por el escenario.

En cuanto a los coches con inteligencia artificial, se podrian mejorar los
detectores que utilizan y las condiciones de actuacién en funcién de lo que detecten, de
modo que puedan actuar en situaciones mas complejas de la manera que lo haria
cualquier usuario.

Ademas se podrian crear nuevos escenarios con otros elementos de las carreteras
como podrian ser taneles, tramos con otro tipo de sefiales que deban ser reconocidas
para actuar en consecuencia de su significado, y generar situaciones en las que habria un
alto riesgo de accidente, ya sea por la peligrosidad del tramo de la via o por el mal
comportamiento de algun otro vehiculo.

Otra opcidn posible seria crear un escenario en el que el usuario deba aparcar,
tanto en bateria como en linea.

Respecto al almacenamiento de datos se podria afiadir mas informacion como
tiempos de reaccion ante situaciones peligrosas preparadas en el simulador, u otros
aspectos sobre el uso que da el usuario a los distintos controles.

Por dltimo, con el simulador se podrian comprobar los efectos que tiene sobre la
conduccion el estado en el que se encuentre el usuario, como en situaciones de
embriaguez, somnolencia, haber consumido algun tipo de sustancia que pueda afectar al
estado del conductor, como podria ser algin tipo de medicina.
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8. Presupuesto econdmico

Para la realizacion de este TFG, como se ha mencionado anteriormente, se ha
trabajado con el periférico Logitech G27 Racing Wheel, ademas del ordenador utilizado
y un plugin de Unity llamado Road & Traffic System. Para el desarrollo del proyecto ha
sido necesario utilizar los programas Unity (que se ha utilizado en su version Pro) y 3ds
Max. Teniendo en cuenta sus precios, el gasto en hardware y software seria de:

= Logitech G27 Racing Wheel: 359,00 €
= Licencia Unity Pro (6 meses): 404.89 €
= Licencia 3ds Max (6 meses): 1200,00 €
* Plugin Unity Road & Traffic System: 22,50 €
= Ordenador portatil Asus X550L.: 700,00 €
Total: 2686,39 €

En cuanto a las horas dedicadas al desarrollo de este trabajo, se calculan unas
185 horas. Teniendo en cuenta que el sueldo de un desarrollador de videojuegos
amateur puede ser sobre 22€/hora, se calcularian unos 4070€.

El gasto total ascenderia a 2686,39 + 4070 = 6756,39 €.
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Anexo I. Plugin Road & Traffic system.

Como se ha comentado con anterioridad, para el desarrollo de los escenarios 4 y
6, se ha utilizado como herramienta un plugin de Unity llamado Road & Traffic system.

Este plugin generaba una serie de errores al hacer debug en Monodevelop
(entorno de desarrollo utilizado por Unity), a pesar de que en el propio Editor no los
daba. Estos errores eran debidos al modo en el que se hace la sobrecarga de métodos, ya
que en C# no se permiten especificadores de pardmetros predeterminados en la
definicion de una funcidn, es decir, no se puede asignar valores por defecto a una
variable de entrada para que si al llamar a la funcién no se le ha asignado un valor, tome
dicho valor por defecto.

Un ejemplo que generaria errores seria:

public TrafficSystemNode GetNextNode( TrafficSystemVehicle a_vehicle, bool
a_checkLocalConnectedNode = true, List<TrafficSystemNode> a_blockedNodes = null)

{

En este ejemplo no se podrian asignar ahi los valores true del segundo parametro
y null del tercero. Para solucionar el problema se ha tenido que cambiar por:

public TrafficSystemNode GetNextNode( TrafficSystemVehicle a_vehicle, bool
a_checkLocalConnectedNode)

{

return GetNextNode(a_vehicle,a_checkLocalConnectedNode,null);

public TrafficSystemNode GetNextNode( TrafficSystemVehicle a_vehicle)

{

return GetNextNode(a_vehicle,true,null);

public TrafficSystemNode GetNextNode( TrafficSystemVehicle a_vehicle, bool
a_checkLocalConnectedNode, List<TrafficSystemNode> a_blockedNodes )

{

De este modo si se dan dos pardmetros en la llamada de la funcion, se devolvera
una llamada a la funcion en la que el tercer parametro sera puesto a null por defecto, y si
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solo se especifica un parametro en la llamada el segundo sera puesto a true y el tercero a
null. No ha sido necesario hacer el caso para cuando no se especifica ningin parametro,
ya que no hay ninguna llamada a la funcion en los scripts.
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