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Resumen

En el articulo se presenta un sistema de descripcion y modelado de carreteras que
sigue la metodologia del modelado paramétrico, en la que cada entidad viene definida por
varios parametros variables que describen sus propiedades geométricas (forma, posicién), y
también las restricciones y las relaciones entre entidades. Se describen estas entidades y la
técnica seguida para generar a partir de ellas una estructura jerarquica que permitird la
gestién de niveles de detalle para la optimizacion del coste. Para conseguir este equilibrio
entre numero de poligonos y calidad se realiza un muestreo adaptativo de las curvas,
alterando la densidad de poligonos en funcién de la variacion del sistema de coordenadas
local. Se describird también la estructura multiresolucion adoptada para modelar el terreno
circundante a la via.

Palabras clave: Modelado paramétrico, trazado de carreteras, visualizacion en tiempo
real, simulacién visual, multirresolucion.

1 Introduccion

Una de las aplicaciones de la simulacion de conduccion con un futuro méas
prometedor es la evaluacion de infraestructuras viarias en un entorno interactivo.
Un tipico trabajo en esta linea pueden verse en [1]. Esta evaluacion puede
realizarse sobre trazados ya existentes que se desea diagnosticar, y también sobre
proyectos de modificaciones 0 nuevos trazados cuyas caracteristicas se quiere
estudiar por anticipado. El proceso de evaluacion puede ser informal, una
exploracion realizada por expertos o usuarios basada en un interfaz de vuelo o
conduccion, o puede requerir el desarrollo de experimentos y toma de datos. En
cualquiera de los casos, el modelo visual tiene que aproximarse lo mas posible a las
especificaciones geométricas reales de un trazado y ofrecer un aspecto realista. Al
mismo tiempo, si queremos generar facilmente este modelo a partir de los datos y
planos proporcionados por los ingenieros de carreteras, tenemos que desarrollar
algoritmos y herramientas de modelado que nos permitan utilizar directamente
especificaciones estandarizadas del trazado en lugar de otras curvas o
construcciones propias de los programas de disefio 3D.



La técnica que vamos a utilizar para describir los objetos que componen el
trazado de la carretera es bien conocida en CAD/CAM: se trata de seguir la
metodologia del modelado paramétrico [2], en la que cada entidad es definida por
varios parametros variables que describen sus propiedades geométricas (forma,
posicién). También las restricciones y las relaciones entre entidades estaran
descritas en términos paramétricos (por ejemplo, la entidad X esta situada sobre las
coordenadas relativas X,y en el sistema de referencia local de la entidad Y). A pesar
de su aparente simplicidad, la combinacién de pardmetros, relaciones vy
restricciones nos permitird crear modelos de gran complejidad interna. Por
ejemplo, como veremos, el comportamiento de la seccion transversal a lo largo del
eje, que es dificil de describir de una manera simple, puede ser modelado con éxito
mediante esta técnica.

Por otra parte, algunos aspectos de la metodologia de modelado basado en
rasgos (‘feature-based modeling”) también son aplicables a este caso. Aungue el
término se suele referir a la extraccion de muescas o agujeros en una forma basica,
podemos definirlo genéricamente como la asociacién de diferentes rasgos
geométricos que modifican al objeto y que deben mantenerse, siguiendo ciertas
reglas, cuando el objeto sea modificado (reevaluado). En nuestro caso esta
asociacién consiste en la adicion de caracteristicas situadas en puntos de la via
(objetos puntuales) o extendidas a lo largo de ciertos tramos (objetos de intervalo).

El resultado de todo el proceso de generacion es una estructura jerarquica
que permitira la gestion de niveles de detalle (ver, por ejemplo, [3]) para la
optimizacion del coste. En los niveles més detallados habrd que representar la
superficie curvada del trazado con un grado de suavidad aceptable, pero evitando
crear un numero excesivo de poligonos. Para conseguir este equilibrio se realizara
un muestreo adaptativo de las curvas en funcion de la variacion del sistema de
coordenadas local.

Se describira también la estructura adoptada para modelar el terreno
circundante a la via. En trabajos previos [4] los autores han desarrollado modelos
multirresolucion del terreno pensados para la visualizacion de un area amplia, pero
en este trabajo se presenta una aproximacion diferente, en la que el modelo de
terreno, y la estructura de sus niveles de detalle, esta pensado para ser visto desde
la via y generado de forma sencilla a partir de mapas.

El software desarrollado consiste en una serie de funciones que generan un
fichero para visualizacion a partir de la descripcion paramétrica. Esta descripcion
puede leerse de un fichero de texto o definirse dentro de una herramienta de
modelado 3D. El fichero de visualizacion puede ser utilizado por librerias estandar
en simulacion visual para la generacion de imagenes en tiempo real.



2 Descripcion paramétrica del eje

Los ingenieros de caminos especifican un trazado de carreteras separando
la forma de una linea central (eje) de la variacion en la seccién transversal [5]. A su
vez, la forma del eje se define a partir de la planta y el perfil vertical. Si
consideramos el eje z como vertical, y definimos la distancia a origen (d.o.) como
la longitud recorrida sobre el eje de la carretera en su proyeccion sobre el plano x,y,
la planta consiste en la especificacion de x,y en funcién de la d.o. y el perfil vertical
es la definicion de z en funcién de la d.o. En realidad, la definicion de la planta se
realiza de forma indirecta, definiendo la variacion de la curvatura (el inverso del
radio de giro) en funcion de la d.o., de donde se integran Xx,y.

La planta se construye como combinacion de tres elementos geométricos:
segmentos de recta (curvatura = 0), arcos de circunferencia (curvatura constante) y
espirales del tipo clotoide (variacion lineal de la curvatura) que sirven como
transicion entre rectas y arcos, o entre arcos de diferente curvatura (ver figura 1).
Las clotoides se suelen caracterizar por un parametro A que indica la magnitud de
la variacion de la curvatura en funcidon de la longitud. Esta especificacién se
convierte facilmente en una descripcion paramétrica donde se crea una entidad para
cada elemento geométrico, caracterizada por su longitud en d.o. y su curvatura
(arco) o valor de A (espiral).
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Figura 1: Elementos geometricos utilizados para especificar la planta

Hay que hacer notar que aunque hablamos de descripcion paramétrica, con
este término nos referimos al método de especificacién del modelo. A la hora de
evaluarlo debemos tener en cuenta que la espiral no es una curva parametrizable en



funcién de su longitud, o sea, que para hallar las coordenadas x,y de cada d.o.
tenemos que hacer una integracion numérica [6]:
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El perfil vertical se define como una serie de tramos de pendiente constante
cuya conexion (‘cambio de rasante’ o ‘acuerdo vertical’) resulta suavizada
mediante la sustraccion o adicion a la coordenada vertical de un valor que varia
cuadraticamente con la longitud (ver figura 2). Esta descripcion puede convertirse
en paramétrica creando una entidad de cierta longitud para cada tramo recto y
asignando a sus extremos un parametro que es la longitud del acuerdo vertical, a
partir del cual puede calcularse la constante k.
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Figura 2: Elementos geométricos utilizados para especificar el perfil vertical

Una tercera secuencia de elementos geométricos que también estd asociada
al eje es la del peralte, distinta para los lados derecho e izquierdo de la calzada. Un
valor positivo implica una elevacion respecto al eje. El peralte varia linealmente
entre valores del d.o para los que se fija su valor a ambos lados (ver figura 3), y es
por tanto muy facil de parametrizar. Como luego comentaremos, el peralte sera
evaluado en determinados puntos para ajustar la seccidn transversal.
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Figura 3: Elementos geométricos utilizados para definir el peralte
3 Edicién interactiva del eje

Ademas de extraer los elementos geométricos y sus parametros de planos o
listados de un trazado real, también es posible crearlos en de una herramienta
gréfica interactiva. Para ello se ha implementado un modelo paramétrico de nivel
superior en el que la planta viene construida mediante unas entidades denominadas
‘alineaciones’, cuya forma se define por medio de tres puntos de control generales
y puntos o parametros adicionales determinan como se descompone en una
secuencia de recta, espiral, arco, espiral y recta (ver figura 4). Estas combinaciones
son las cominmente utilizadas en el disefio real de carreteras. El interfaz y las
funciones de evaluacion y generacion de la jerarquia visual se han integrado en una
herramienta genérica de modelado 3D [7].

4 Descripcion de la seccion transversal y objetos asociados

La seccion transversal de una carretera tiene un comportamiento
geométrico mas complejo de lo que pudiera parecer a primera vista. Mientras que
las partes correspondientes a la calzada por donde circulan los vehiculos deben
tener una inclinacion dada por el peralte de cada lado, los arcenes tienen siempre
inclinacién hacia fuera con ciertas restricciones y otros elementos mantienen
posiciones relativas o absolutas constantes. El modelo paramétrico con
restricciones que se ha desarrollado se basa en descomponer la seccién en una serie



de segmentos (ver figura 5) con un atributo que identifica su comportamiento. Al
evaluar los segmentos de la seccidn para unos valores dados de peralte izquierdo y
derecho, éstos pueden adoptar posiciones y angulos absolutos, o bien tomar como
referencia para una traslacion o giro relativo otros segmentos de la misma seccion
evaluados anteriormente, por lo cual el orden de evaluacion debe controlarse con
cuidado. Algunos segmentos, como los arcenes, tienen restricciones adicionales, ya
que su inclinacion se relaciona con la de otro segmento, pero no puede pasar de
ciertos limites (lo que se denomina en la figura “giro relativo condicional’).

espiral

© Control general de planta

- O Control detalle de planta
i et @ Control perfil vertical N
®

GRADOS DE LIBERTAD .

47£> sobre un plano
/ a lo largo del eje central Tl ° i
i arriba y abajo

Figura 4: Interfaz basado en puntos de control para la edicién interactiva del eje

Antes de evaluar la seccién en diferentes puntos del trazado puede
modificarse la anchura de los segmentos que la forman, lo que permite variar de
forma continua o discontinua propiedades como el nimero de carriles o el ancho de
la mediana (ver figura 6). Asignando un ancho nulo a algunos elementos podemos
evitar que estén presentes en el resultado final. Por ejemplo, una misma seccién
genérica puede utilizarse para entornos urbanos (aparecen entonces las aceras) o
interurbanos (aparece una mediana, talud, etc.) y luego eliminarse en cada punto
los segmentos que no sean necesarios, sin tener que modificar el proceso de
evaluacion general.



Existen dos tipos de objetos que estdn relacionados con la seccién
transversal. Uno son los objetos puntuales, cuya posicién y orientacion se calcula
con referencia a la posicion de uno de los segmentos de la seccion. Por ejemplo,
para colocar una sefial vertical se toma como referencia cierta posicion en el
segmento llamado ‘berma’ que aparece a continuacion del arcén exterior, una vez
éste ha sido evaluado. Otro tipo de objetos es el que hemos denominado objetos de
intervalo, que se extienden a lo largo de ciertos tramos de la via. En realidad se
modelan como segmentos adicionales de la seccién (ver, por ejemplo, el segmento
6 en la figura 5, que podria representar una barrera de proteccion lateral), a los que
hay que afadir informacién sobre el valor de d.o. donde comienzan y terminan.
Algunos casos de objetos modelados mediante este mecanismo son las
protecciones laterales (biondas) y la vegetacion (setos) de la mediana.
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Figura 5: Modelo para el comportamiento de la seccién transversal basado en
una tipologia de segmentos con relaciones y restricciones

Podemos comprender ahora como se generan los poligonos que forman el
trazado de la carretera. La idea béasica consiste en evaluar el eje (hallar las
coordenadas x,y,z consultando la planta y el perfil) en ciertos valores de d.o.
(puntos de muestra), y evaluar también la seccion a partir del valor del peralte en
ese punto. Luego se unen todos los segmentos de seccion por medio de tiras de
cuadrilateros (ver figura 6). Pegando las texturas adecuadas en estas tiras se
obtienen resultados muy realistas (ver figura 10).
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Figura 6: Esqueleto de tiras poligonales generado al muestrear repetidamente la
seccion transversal a lo largo del eje

5 Muestreo adaptativo

Como se ha comentado, es deseable poder adaptar el nimero de poligonos
del modelo a la variacién del trazado, de manera que la calidad visual se mantenga
constante. Para hallar los correspondientes puntos de muestra (ver figura 7) se ha
utilizado una variante de los métodos numéricos de inclusién [8] para la blsqueda
de ceros de una funcion. En nuestro caso partimos del punto inicial del eje y
utilizamos un metodo numérico para buscar el siguiente valor de d.o. en el que
cualquiera de los tres vectores asociados (normal, tangente o lateral) se diferencian



del inicial en un umbral dado'. Repitiendo este proceso se van hallando los
siguientes puntos hasta llegar al final del tramo. El esquema del algoritmo es el
siguiente:

calcular vectores para d.o. =0;
repetir
{

almacenar_pto_muestra( d.o. );

/I buscar el siguiente d.o.

radio_busqueda = radio_busqueda_inicial,
mientras (radio_busqueda > tolerancia)

si el producto escalar con los vectores anteriores es mayor que el
umbral
d.o. = d.o. + radio_busqueda;
sino
radio_busqueda = radio_busqueda/2;

si (d.0. >d.o.maximo) // no superar la longitud maxima

{

d.o. =d.o. - radio_busqueda;
radio_busqueda = radio_busqueda/2;

calcular vectores para valor actual de d.o.;

}
}

hasta que (d.o. > d.o.maximo - tolerancia);

Ademés de los puntos de muestra que corresponden a los elementos
normales de la seccién transversal, tenemos que considerar también los puntos
donde comienzan o terminan los objetos de tipo intervalo. Estos puntos se
insertaran en el lugar correspondiente de la lista y se evaluaré en ellos la seccion
transversal, creando los correspondientes vértices en las tiras poligonales, de
manera que se evite la aparicion de discontinuidades entre el objeto intervalo y
otros elementos de la seccion (ver figura 8).

6 Niveles de detalle y estructura del terreno circundante
Una vez creado el esqueleto poligonal de més alto detalle es facil generar

representaciones menos detalladas de los diferentes tramos sin mas que tomar uno
de cada n puntos de muestra, donde n varia segun la reduccién de detalle deseada.

! Se pueden utilizar diferentes umbrales para cada vector, de manera que se otorgue

diferente importancia a la curvatura en planta, en perfil o en peralte.
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Figura 7: Secuencia de puntos muestreos a lo largo del eje y vectores asociados
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Figura 8: Insercidn de puntos de muestra adicionales en el comienzo y final de los
objetos intervalo



Un problema mas complejo es el tratamiento del terreno. Puesto que éste
solamente va a ser visto desde la carretera, se concibe como una extension de la
seccidn transversal, pero donde la densidad de poligonos deberia disminuir con la
distancia al eje de la via. Por otra parte, habria que hacer variar el nivel de detalle
global en las diferentes partes del terreno a medida que el observador se moviera
por la carretera. Para conseguir simultaneamente estos dos efectos se desarroll6 una
estructura multirresolucion especifica, que puede verse en la figura 9 para uno de
los lados de la via.

Cada tramo de carretera tiene asociada una estructura de terreno en forma
de ‘cufia’, formada por n bandas, cuya anchura es configurable segun las
condiciones del entorno. En el nivel mas bajo de detalle la cufia comienza por tres
tridngulos en la banda més alejada y termina junto a la carretera con 2n+1
tridngulos. Cada vez que se pasa a un nivel de detalle superior (ver figura 9 a la
derecha), se consideran vértices intermedios en cada banda, multiplicandose por
dos el numero total de triangulos. En realidad, como se puede ver en la figura 9, al
pasar de un nivel de detalle al siguiente se duplica la estructura de la cufia béasica.
Cada banda se visualiza utilizando tiras de triangulos, lo que permite reducir el
namero de vértices procesados. La representacion de esta  estructura
multirresolucion es relativamente simple, guardandose en un objeto diferente los
poligonos de cada uno de los niveles de detalle.
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Figura 9: Estructura multirresolucion para el terreno circundante a la via



La estructura de datos de la escena se organiza creando una jerarquia de
nodos, utilizadas conmuinmente en librerias gréaficas como Openlnventor [3], IRIS
Performer o en formatos como VRML y OpenFlight. Existen grupos asociados a
cada segmento de planta que contienen nodos de seleccion del nivel de detalle.
Estos se conectan a los diferentes objetos poligonales creados por el algoritmo de
muestreo. Toda la informacion se salva en un formato similar a VRML, para el que
se han desarrollado cargadores que permiten su posterior visualizacion utilizando
OpenGL o IRIS Performer. La transiciéon entre niveles de detalle se suaviza
utilizando la opcién de ‘fundido’ (LOD fading) de estas librerias.

7 Conclusiones y trabajo futuro

Existen otros sistemas de modelado de carreteras orientados a la
simulacion en tiempo real. EI mas conocido son las ‘Road Tools’ integradas en las
herramientas Multigen [9]. Este sistema de edicion y generacion de estructuras de
datos fue desarrollado a partir de trabajos realizados en la Universidad de lowa
[10], pero presenta ciertas limitaciones, como el uso de un interfaz que no mantiene
automaticamente las restricciones o la definicion del perfil vertical mediante un
modelo paramétrico que no sigue las especificaciones de ingenieria. Ademas, en
este modelo los puntos que definen el perfil y la planta no son independientes.
Todo ello hace que, aun siendo Util para crear escenarios experimentales, sea
practicamente imposible reproducir con él carreteras reales. Limitaciones ain mas
severas tienen otros sistemas mas sencillos, como los presentados en [11, 12].

Los programas utilizados por los ingenieros de caminos para el disefio (ver
por ejemplo [13]) proporcionan opciones para definir elementos que no son
relevantes para la visualizacion y, sobre todo, no producen la salida de datos
adecuada.

El sistema descrito en este articulo ha probado su aplicabilidad en el disefio
de grandes bases de datos para simulacion. En el proyecto ALERTA, un contrato
con la empresa AUMAR, concesionaria de la autopista A-7, se han modelado
cincuenta kilémetros del trazado de esta via y del terreno circundante para realizar
una simulacion interactiva incluyendo tréfico (ver figura 10). En este proyecto,
ademas, se ha incluido un mecanismo de paginacion, dividiéndose el trazado en
tramos de cinco o seis kilometros que se van cargando dindmicamente en la
memoria.
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Figura 10: Vista del modelo de la autopista A-7 para el proyecto ALERTA

La gestion del nivel de detalle, realizada por la libreria Performer de
Silicon Graphics sobre la estructura de datos generada, permite obtener imagenes
de gran calidad a 60 fotogramas por segundo en un ordenador SGI Onyx IR2, y de
15 fotogramas por segundo en un ordenador SGI O2.

Como trabajo futuro se plantea la integracion de estructuras complejas para
las intersecciones y la posibilidad de incluir descripciones e interfaces de alto nivel
para éstas (por ejemplo, indicando el nimero de ramales y el tipo de conexion, y
editando la forma general mediante puntos de control).
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