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ABSTRACT dentro del cual se encuentran una serie de situaciones

Este estudio forma parte de una serie de trabajos dedicados a
proporcionar validacion al simulador de conducciéon EVICA como
herramienta de investigacion. El simulador de conduccion EVICA
permite evaluar la conduccién que realizan individuos en varios
escenarios de realidad virtual. Estos escenarios incluyen una serie
de “situaciones”, momentos que presentan algtn tipo de dificultad
o riesgo para la conduccion que han sido determinados a partir de la
literatura sobre conduccion defensiva, ante los cuales los sujetos
supuestamente deberian responder con maniobras de evitaciéon o
anticipacion para intentar evitar posibles accidentes. Este tipo de
maniobras evasivas son consideradas normales entre conductores
experimentados y es de esperar que el simulador de conduccion les
ofrezca un entorno suficientemente realista como para que también
las realicen en él.

Keywords
Simulacién de conduccidn, realidad virtual, validacion, medicion
de comportamiento del conductor, evaluacion de conduccion.

INTRODUCCION

En el proyecto EVICA se plantea la utilizacion de un simulador de
conduccién para evaluar y asesorar conductores [1, 2, 3,4, 5, 6, 7].
Esta evaluacion se centra fundamentalmente en dos niveles, el de
de control o manejo del vehiculo y el tactico o de toma de
decisiones. Este objetivo se lleva a cabo mediante la utilizacion de
un recorrido simulado que los conductores tienen que seguir y

Se concede el permiso para la reproduccion digital o impreso total o parcial
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potencialmente peligrosas extraidas de la literatura cientifica acerca
de seguridad vial. De la ejecucion del conductor en el simulador se
obtienen una serie de medidas tomadas en momentos concretos a
partir de las cuales se puede ofrecer informacioén personalizada y
diagnostico sobre el comportamiento ante situaciones criticas del
conductor.

No obstante, las medidas tomadas durante el recorrido en el
simulador EVICA no han sido todavia analizadas rigurosamente
puesto que éste no habia empezado a ser utilizado en situaciones
controladas hasta la fecha. El presente estudio supone un primer
paso en esa direccion, al aprovechar una muestra recogida durante
un curso orientado a fomentar la seguridad vial en una empresa
dotada de una gran cultura hacia la seguridad.. Este grupo de
sujetos recibia un curso de tres dias sobre seguridad vial durante el
cual tenian la oportunidad de recorrer el circuito del simulador y
obtener un diagndstico personalizado de su ejecucion en aspectos
de seguridad vial. La hipotesis de partida es que los sujetos
realizarian una conduccion muy segura, siempre dentro de los
margenes menos peligrosos y evitando o anticipando muchas de las
posibles situaciones criticas disefladas en el simulador. De este
modo, esperamos un comportamiento muy ajustado a los margenes
de seguridad indicados habitualmente en la literatura sobre
conduccion segura o defensiva y que en la actualidad son los
utilizados para producir  diagndsticos. Esta evaluacion nos
permitird pues decidir si es conveniente mantener esos margenes o
por el contrario revisarlos teniendo en cuenta la evidencia de la
ejecucion de los sujetos..

El plan de este trabajo es el siguiente. En primer lugar realizaremos
una breve descripcion de las caracteristicas técnicas del simulador.
A continuacién describiremos cada una de las situaciones criticas
que incluye el simulador y algunas de las medidas que se toman en
cada una de estas situaciones (s6lo se mencionaran un numero
reducido de medidas por razones de espacio). Finalmente, una



seccion de conclusiones ofrecera una discusion acerca de los
resultados obtenidos.

DESCRIPCION DEL SIMULADOR

El simulador EVICA se compone de los siguientes elementos:

(1) Un Renault Twingo, sin motor, pero que conserva
todos sus mandos completos: volante, cambio de
marcha, indicadores de direccion, etc. Estos man-
dos se encuentran sensorizados, de tal modo que al
ser accionados envian sefiales a un ordenador .

(2) Un ordenador PC que envia las sefiales del vehiculo
a un ordenador central Silicon Graphics modelo
ONYX 2 Infinity Reality.

(3) Un ordenador Silicon Graphics que recibe las
sefiales del ordenador PC y construye una simu-
lacion grafica de vehiculos desplazandose en un
escenario virtual de carreteras. Este ordenador con-
struye las imagenes en tiempo real de tal modo que
las acciones del conductor se ven reflejadas en rep-
resentaciones graficas correspondientes. Este orde-
nador envia salidas graficas a tres proyectores
situados en el techo de la sala de proyeccion.

Las imagenes se proyectan en una pantalla dividida en tres partes
que ofrece un campo de vision de 120 grados y que esta situada
frente al vehiculo simulado.

Este simulador ha sido descrito previamente en varios congresos
y publicaciones[1, 2, 3, 4].

Las Imagenes se proyectan en tres
pantallas de dos por dos metros y
una resolucion de 1.024x768 pixeles.

El sonido de todos
los vehiculos es
generado por un PC
proplo. Y el automo-
vil empleado es uno
real que incluye sen-
sores conectados a
los mandos.

F

Figura 1 Grafico explicativo del simulador EVICA

Para la evaluacion de la conduccion, la estrategia que se sigue es
la siguiente. Durante el recorrido que sigue cada conductor se
organizan una serie de escenarios o incidentes ante los que el
sujeto tiene que realizar una conducta evasiva, a menudo
anticipadamente. Puesto que es posible utilizando el simulador de
conduccion evaluar una gran cantidad de variables (para una
descripcion de medidas que pueden tomarse con un simulador
puede verse la tesis de Donna) acerca del vehiculo y su
interaccion con los otros vehiculos simulados, podemos estimar
cuando se ha producido esa conducta evasiva y si ésta ha sido
realizada correctamente.

DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS Y
RESULTADOS

En este trabajo se presenta un andlisis de una muestra de
conveniencia de 37 sujetos pertenecientes a una empresa dotada
de un alto nivel de cultura para la seguridad y que pasaron por el
simulador como parte de un curso impartido con el objeto de
mejorar su comportamiento en relacion a seguridad vial. Por lo
tanto, consideramos que los sujetos que evaluamos presentan un
perfil que les deberia llevar a un comportamiento muy correcto
en nuestro simulador.

Escenario 1

El escenario 1 esta disefiado para
explorar la conducta del sujeto con
respecto al mantenimiento de la
distancia de seguridad. En esta
situacion, un camioén situado
delante de nuestro vehiculo circula
a una velocidad lenta mientras
asciende por un cambio de rasante.
Nuestro vehiculo esta obligado a
circular detras de ese vehiculo (no
hay posibilidad de adelantarlo
debido a la sefalizacion tanto
horizontal y vertical a la falta de
visibilidad por el cambio de
rasante y ademas por haber trafico
denso en direccion contraria). Al
final del cambio de rasante hay un
vehiculo detenido en el arcen por Figura 2 Comportam
lo que el conductor se ve obligado iento en curvas

a realizar una maniobra repentina

para esquivarlo. Si la distancia de seguridad mantenida en el
cambio de rasante ha sido demasiado pequeiia existe peligro de
colision con el vehiculo detenido. Esta situacion es una
reproduccion de una situacion acontecida realmente con
consecuencias tragicas. En este caso, el simulador toma una serie
de medidas dirigidas a evaluar si el conductor:
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1) Mantiene la distancia de seguridad apropiada con
respecto al camion.

2) Corre el riesgo de tener una colisiéon con el camion
detenido en el arcen.

Distancia de seguridad

La distancia de seguridad es medida mediante la variable Tiempo
de Colision (tiempo que tardaria el vehiculo seguidor en chocar
con el vehiculo perseguido en caso que éste frenara de manera
instantanea tal y como si chocara con un muro de ladrillos). Se
considera que un tiempo menor de 1.5 segundos es demasiado
bajo y existe alto riesgo de accidente por alcance. En nuestro
caso, la medida que se utiliza es el tiempo que los conductores
condujeron con un tiempo de colision excesivamente bajo.
Idealmente, este tiempo deberia ser cero pero valores bajos de
esta variable pueden ser considerados también aceptables. Con
respecto a esta medida, 22 de 30 sujetos nunca mantuvieron un
tiempo de colision inferior a 1.5 segundos. Es decir, una gran
proporcion de sujetos condujeron de modo seguro.

Distancia lateral en el adelantamiento.

La recomendacion habitual desde el punto de vista de la
conducciéon segura es llevar a cabo un adelantamiento o
rebasamiento dejando al menos un metro de distancia lateral con



respecto al vehiculo sobrepasado. La figura 2 muestra que la
mediana de la distancia minima en cualquier momento con
respecto al vehiculo sobrepasado fue superior a dos metros y que
solo dos sujetos se aproximaron al valor considerado peligroso de
un metro.

Escenario 2

En el escenario 2, el recorrido pasa ¢
por tres curvas sucesivas de las
cuales la primera y la segunda
incluyen dos vehiculos que
circulan de frente y se aproximana &
la linea de separacion de carriles.
Esta situacién es muy comun y se
asocia con un tipo de accidente
considerado como de
consecuencias muy graves. En este
caso, la medida que utilizamos es
la media de la distancia con 3
respecto a la linea derecha del
carril en el que el vehiculo estd
circulando durante la curva. En el
grafico de la figura 3 es posible ver
que en la primera curva los sujetos
mantuvieron una distancia media Figura 3 Comportamie
respecto de la linea lateral en nto en curvas
general mayor que cero. En la

segunda curva, en cambio, el comportamiento se hizo mas
prudente, y los conductores invadieron el arcen en general para
tomar la curva, aumentando de ese modo la distancia respecto del
vehiculo circulando de frente. Finalmente, en la tercera curva, ese
comportamiento se asemeja bastante al mostrado en la segunda
curva.

Conversaciones realizadas con los sujetos tras las pruebas, junto
con nuestra experiencia del funcionamiento del simulador nos
lleva a la siguiente interpretacion. Los sujetos tomaron la primera
curva de manera peligrosa fundamentalmente por no estar
acostumbrados al funcionamiento del volante. Asi, los sujetos
actuaron mucho mejor en la segunda y en la tercera curva puesto
que el aprendizaje fue relativamente rapido. Posiblemente
también ajustaron la velocidad con la que pasaron por la curva.
De este modo, la segunda y la tercera curva fueron similares para
los sujetos aunque en la tercera no habia ningun vehiculo
circulando frontalmente.

La lectura acerca del comportamiento de los sujetos puede ser
considerada como mixta. Aunque en la primera curva los sujetos
tuvieron problemas de control, una vez superados estos la
conduccion se realizo de manera similar en ambos casos, tanto
con vehiculo frontal como sin él. Mientras que en el caso de la
segunda curva esto parece razonable, no lo es para la tercera

curva.

Escenario 3

£y En el escenario 3 nuestro
vehiculo se desplaza por una
recta y por el carril contrario
aparece un peloton de vehiculos,
de los cuales, uno de ellos parece
intentar realizar la maniobra de
adelantamiento  al  vehiculo
situado en posicion frontal. En
este caso, la recomendacion es
intentar reducir la velocidad y
acercar nuestro vehiculo al lado
derecho de la calzada sin salirse
de ella. Esta recomendacion se

5 basa en que este tipo de
. . . accidentes son de enorme
Figura 4 Distancia peligrosidad y de  dificil

lateral evitacion. Alejarse de la linea
central puede evitar en alguna
medida el choque frontal y
reducir la velocidad puede disminuir sus efectos. los conductores
de nuestro tienden correctamente a apartarse de la linea central
como temiendo que el vehiculo que circula por el carril contrario
va a invadir el carril. El grafico de la figura 4 muestra que en
general los conductores invadieron el carril derecho
aproximadamente 25 cms como mediana. Una prueba t para
comprobar si la media fue inferior a cero dio resultados

significativos (t=-3.8, d.1=32, p=0.0003)

La figura 5 muestra la velocidad
de nuestro vehiculo a 100 ms del
vehiculo que pretende adelantar
y la velocidad al pasar junto a él.
Una conducta correcta desde el
punto de vista de la seguridad
vial consistiria en que los sujetos
redujeran la velocidad al pasar
junto a este vehiculo. En nuestro
caso practicamente no hay
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diferencia de velocidad. .
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Figura 5 Reduccion
de la velocidad



Escenario 4

En este escenario, detrds de
nuestro vehiculo aparece otro
que mantiene una distancia de
seguridad excesivamente corta
en un tramo recto de carretera.
Este tipo de vehiculos es

denominado  “pisacolas” en
ocasiones en la literatura sobre
conduccion defensiva. La

recomendacion desde el punto de
vista de la conduccion segura en
este caso consiste en tratar de
mantener una velocidad
constante que invite al vehiculo
situado atrds a adelantar. En
ocasiones se puede incluso hacer
Figura 6 Reduccion una leve reduccion de la
de la velocidad velocidad. En cualquier caso, la
Unica reaccion que debe ser

evitada es la de intentar aumentar

la distancia de seguridad por medio de aumentar la propia
velocidad. Esto produce generalmente un efecto adverso, puesto
que el vehiculo situado atras aumenta la velocidad para mantener
la distancia, lo cual disminuye el intervalo de seguridad. Por otro
lado, en nuestro escenario existe una curva peligrosa al final de
un tramo recto. Por ello, es necesario mantener una velocidad no

* Velocidad Velocidad ~ Velocidad
Inicial conpisacolas  en curva

demasiado alta durante el tramo recto.

El grafico de la figura 6 muestra que tanto la velocidad previa a la
aparicion del pisacolas como la mantenida durante su presencia
tiene una mediana muy similar. Ello indica que los sujetos en
general no subieron la velocidad durante este tiempo. La
velocidad en la curva es inferior tal y como es natural ya que esta
tenia un trazado bastante dificil.

CONCLUSIONES

Una de las cuestiones clave en relacion con el desarrollo de
sistemas de realidad virtual estriba en la cantidad de realismo que
es necesaria para lograr que el sistema sea “real”. Obviamente,
lograr la realidad absoluta es practicamente imposible ya que,
incluso aunque la simulacion fuera perfecta, siempre estaria el
conocimiento subjetivo por parte del usuario de esta realidad
virtual que puede matizar lo que por otro lado sus sentidos
pueden estar experimentando. En el caso del simulador de
conduccion, la cantidad de realismo necesaria es aquella que
lleva a los sujetos que conducen por ¢l a mantener un
comportamiento realista, acorde con los parametros habituales en
la situacion real. El objetivo de este trabajo es realizar una
validacion de este extremo y asi comprobar si nuestra muestra de
conveniencia se comportaba tal y como se esperaba de ella.

En general, los resultados parecen apoyar que los sujetos
evaluados condujeron bien durante el recorrido y se ajustaron al
comportamiento aceptable que se esperaba de ellos. Algunas de
las excepciones fueron el comportamiento en las curvas cuando
no hay un vehiculo que circule en sentido contrario (escenario 2)
y la reduccion de velocidad al cruzarse con un vehiculo que
parece intentar un adelantamiento enfrente de nosotros (escenario
3). El resto de los comportamientos evaluados mostr ajustarse a
lo que se esperaba de los conductores, mostrando que condujeron
bien en el simulador.
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