Modelado de Carreteras
para la Simulacion de Conduccion

Salvador Bayarri, Ignacio Pareja, Inmaculada Coma y Marcos Fernandez
Departamento de Informatica y Electronica. Universidad de Valencia. Espafia.
Salvador.Bayarri@uv.es

Resumen

Los autores presentan una extension de anteriores herramientas de
modelado de bases de datos para simulacion de conduccidn, incluyendo las
especificaciones del trazado real de carreteras basadas en informacion
independiente para la planta, el alzado y el perfil. Se explica la
representacion de esta informacion en una estructura de datos adecuada, la
generacion de tiras poligonales y la organizacion de esta informacion en una
estructura jerarquica compatible con la visualizacion en tiempo real. Se
discute igualmente, cual puede ser el interfaz de edicién adecuado para
manipular interactivamente estos disefios por medio de puntos de control. El
sistema de generacion de estructuras visuales ha sido utilizado para crear los
escenarios tridimensionales de varias aplicaciones de simulacién de
conduccion.

Introduccioén

Las aplicaciones de la simulacién de conduccion estdn recibiendo cada vez mas
atencion desde los puntos de vista de la investigacion de su aplicacion. Buena prueba de
ello es la aparicion en los dltimos afios de secciones especializadas dentro de los
congresos tradicionales sobre simulacién (ITEC -International Training Equipment
Conference-, RTS -Real Time Systems-) y de seminarios y congresos propios como el
DSC (Driving Simulation Conference). A este desarrollo ha contribuido la disminucién
de los costes de los equipos graficos, plataformas moviles y otros componentes, pero
también el avance en las técnicas de representacion de los escenarios y el célculo
dindmico de movimientos y del trafico, aspectos que hacen a la simulacién de
conduccién mas compleja que otros tipos de simulacion, como la de vuelo [1].

Uno de los aspectos donde se ha avanzado grandemente, pero que todavia plantea
desafios importantes, es el de la generacion de los datos referentes al escenario donde se
va a desarrollar la simulacién, incluyendo las carreteras, los elementos directamente
relacionados con ellas (semaforos, sefiales de trafico) y otros simplemente decorativos
(edificios, terreno circundante). La generacién de todos los datos necesarios es una tarea
compleja, puesto que se trata de componentes heterogéneos que, sin embargo, deben
compartir una estructura basica comun y estan ligados por multitud de relaciones. Por
esta razon se llamd a este tipo de estructura base de datos correlacionada [2]. Como
puede verse en la figura 1, sobre un esqueleto logico basado en las relaciones
topoldgicas debemos afadir datos para la visualizacion del escenario (basados en
descripciones poligonales de los objetos), una descripcién detallada de las superficies
por las que se vayan a mover los vehiculos, los caminos que pueden servir de referencia



para la simulacion del tréfico, y ademas como se relaciona la red de carreteras con otros
objetos que influyen en la conducta del trafico.

No existe actualmente ningin programa de modelado comercial que permita crear
satisfactoriamente todos los componentes de esta estructura de datos. Los autores han
desarrollado en anteriores trabajos aportaciones a la representacion del entorno urbano
[3] y al modelado de redes de carreteras para generar automaticamente bases de datos
correlacionadas incluyendo caracteristicas como la segmentacion o paginacion
automatica del fichero de datos [4]. Sin embargo en estos trabajos previos las carreteras
se modelaban utilizando curvas de uso comun en graficos (Splines, NURBS), pero que
no respondian a las especificaciones reales de los ingenieros de caminos. Mas
recientemente, se planted con la empresa AUMAR (Autopistas del Mare Nostrum) un
proyecto para simular por ordenador la conduccion por un tramo de mas de cien
kilometros de la Autopista del Mediterraneo (A-7), para lo que se requeria modelar una
gran estructura de datos que se correspondiera de la forma mas real posible con el
trazado de esta autopista de peaje. Los programas de disefio que utilizan los ingenieros
no permiten crear ficheros de datos para la simulacion visual, y los programas de
modelado existentes (ver, por ejemplo, [5]) tampoco respondian a las especificaciones
complejas que nos planteaba la autopista real, y que pueden obtenerse de documentos
oficiales como [6, 7], asi que decidimos extender las posibilidades de nuestras propias
herramientas de modelado para incluir estas especificaciones.
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Figura 1: Diferentes 'niveles' de informacion en la estructura de datos correlacionada
utilizada en simulacion de conduccion



Descripcion basica de las carreteras

La descripcion de la carretera que vamos a utilizar se basa en separar la informacion
sobre la forma del eje o linea central y la forma de la seccién transversal en cada punto
de este eje. A su vez, el eje viene determinado por tres tipos de informacion
independientes (ver figura 2): la forma de la planta (como varia la curvatura suponiendo
que la carretera es plana), la forma del perfil vertical (como varia la altura en funcién de
la longitud recorrida en la planta) y el valor del peralte o inclinacion transversal, que
puede ser diferente para ambos lados de la calzada.

[

Figura 2: Los tres diagramas que definen la forma de un tramo de carretera. De
arriba a abajo: perfil vertical, planta y peraltes, tras haber sido procesados a partir del
fichero de datos

Nuestro objetivo es descomponer toda esta informacion en secuencias de puntos, o lo
que es equivalente, en una secuencia de segmentos, y en algunos atributos asociados a
esos segmentos. Como puede verse en la figura 2, los tres diagramas y los puntos que
definen cada uno de los segmentos de planta, perfil y peralte, son completamente
independientes entre si. ElI no considerar esta independencia es un error comdn en
muchos programas de disefio de carreteras, que por simplicidad de la estructura de datos
y del interfaz gréfico para la edicién hacen coincidir los puntos definitorios de las tres
secuencias, lo que los hace insuficientes para representar vias reales.

Debemos de tener en cuenta que disponemos de dos sistemas de coordenadas
claramente diferenciados para referirnos a puntos de la carretera. Uno es el sistema de
tres coordenadas espaciales cartesianas X,y,z. En nuestra discusion supondremos que z
es el eje vertical. Por otra parte, tenemos un sistema bidimensional local que utiliza
como coordenadas la longitud recorrida a lo largo del eje (que se suele llamar punto
Kilométrico o PK, pero que nosotros abreviaremos como [), mas el desplazamiento
lateral o distancia de un punto sobre la superficie de la carretera al eje (magnitud que
abreviaremos como d).

Los segmentos de planta vendrén definidos por su longitud medida en PK y por una
serie de atributos que determinan su forma. Estos atributos, como veremos, permitiran
hallar las coordenadas x, y en funcion de I, d. Si se estudian las construcciones



utilizadas por los ingenieros de caminos, se concluye que los segmentos pueden ser de
estos tipos:

Segmento recto: su curvatura es nula.

Segmento de arco de circunferencia: viene definido por un radio de curvatura constante,
mas un signo que indique si la curva se produce a la derecha o a la izquierda tomando
como referencia la direccidn en que | se incrementa.

Segmento espiral o clotoide: se trata del mas complejo. Estos segmentos se utilizan
como transicién entre una recta y un arco o entre dos arcos de diferente radio. Para
facilitar la conduccién se caracterizan por un incremento lineal de la curvatura, o lo que
es lo mismo del inverso del radio de giro. Por esta razon, habra que definir el valor
inicial y final de la curvatura, que coincidira con la de los segmentos adyacentes. En

ingenieria se suele utilizar el parametro A=+/RL que en el caso de las espirales de
transicion arco-recta se interpreta tomando R como el radio del arco y L como la
longitud de la espiral.

Esta descripcion, basada en puntos que nos darian pares (curvatura, I), da lugar a una
representacion analitica de la planta [8], que permitird un interfaz de disefio basado en
puntos de control.

Los segmentos de perfil son rectas en un diagrama (z, 1), cuyas conexiones (cambios de
rasante) se suavizan por medio de lo que se llama un acuerdo parabdlico. En nuestra
descripcion se daran los puntos que definen los segmentos de recta mas un atributo que
indicara en qué grado se va a suavizar su conexién. Los ingenieros suelen utilizar el
parametro Kv = longitud del acuerdo/incremento de pendiente,  pero  nosotros

utilizaremos de forma equivalente la longitud del tramo de acuerdo parabdlico, puesto
gue nos permitira controlar graficamente la curva en el interfaz.

Por altimo, los segmentos de peralte vendran definidos por puntos en un diagrama que
nos dara el valor de la inclinacion en funcién de | para la parte derecha e izquierda de la
calzada de manera independiente.

La otra parte, independiente, en la descripcion de la carretera, es la especificacion de la
seccion transversal, que también vamos a efectuar por medio de segmentos rectos. El
problema que se plantea es el de reflejar el comportamiento complejo que tiene la
seccion a lo largo del eje segun el valor variable de los peraltes. Asi, mientras unos
segmentos de la seccidn siempre permaneceran con una posicion relativa fija respecto al
eje y una inclinacién absoluta constante, otros dependeran del valor del peralte y de la
posicion de otros segmentos.

Por esta razén se ha disefiado una estructura de relaciones entre los segmentos que
permite expresar con flexibilidad sus interdependencias, que basicamente se resumen en
los siguientes tipos:

Posicion invariante: la posicion del segmento no cambia respecto al eje central (este es
el caso del centro de la mediana que separa las dos calzadas).

Traslacion relativa: la posicion del segmento se calcula efectuando una traslacion desde
un punto de otro segmento que se habra evaluado antes (esto sucede, por ejemplo, con
la berma y el talud, que son trozos de desmonte fuera del arcén).




Giro absoluto: el segmento gira, segun el valor del peralte, alrededor de un punto fijo.
(Este es el caso de la parte principal de la calzada).

Giro relativo: el segmento gira lo que indica el peralte, pero respecto a un punto de otro
segmento.

Definido por dos puntos: el segmento se traza uniendo dos puntos de otros segmentos
que han sido evaluados previamente.

Ademaés de esta descripcion bésica de la carretera se afiaden otros dos tipos de objetos:
los objetos de tipo intervalo (que cubren un tramo de la carretera entre dos valores de
PK, por ejemplo una bionda o proteccion lateral) y los objetos de tipo puntual que se
sitlan en un punto cuya coordenada | se especifica (por ejemplo, una sefial de trafico o
un semaforo). A su vez, la colocacion de estos objetos en el espacio depende de la
evaluacién de la seccidn transversal, por lo que en su definicion se utiliza un
mecanismo de referencia a los segmentos de la seccidn equivalente al que hemos visto.

Generacion de la representacion poligonal

La representacion analitica del eje y la seccion proporciona una descripcion exacta de la
superficie de la carretera, pero no puede utilizarse directamente para la visualizacion en
tiempo real. Por ello es necesario generar una representacion basada en poligonos v,
como veremos en el siguiente apartado, organizarla jerarquicamente. Para poder generar
los poligonos correspondientes a la via tendremos que escoger puntos a lo largo del eje
longitudinal y unir todos los segmentos de seccion transversal® formando tiras de
triangulos o cuadrilateros (strips).

Conviene generar solamente el minimo numero de poligonos necesario para que la
apariencia de la carretera sea lo suficientemente suave. Para ello introducimos una
funcién de muestreado adaptativo que generara puntos a lo largo del eje, de manera que
su separacion se adapte a la variacion de la curvatura. Permitiendo asi mayor detalle
donde sea necesario para dar suavidad a la representacion visual. Este muestreo
adaptativo puede controlarse mediante tres umbrales independientes: la curvatura
maxima permitida para la planta, la curvatura del perfil vertical y la variacion del
peralte.

El algoritmo procede como una iteracion por aproximacion sucesiva: partiendo del
punto inicial de la carretera se escoge un punto a una cierta distancia r. Si este punto no
supera los umbrales de curvatura admitidos, se sigue avanzando de nuevo una distancia
r. Por contra, si se supera algin umbral de curvatura, se reduce a la mitad el valor de la
distancia de busqueda r y se vuelve al punto anterior. El proceso contintia hasta que r se
reduce por debajo de un cierto valor de error.

A partir de los valores sucesivos de I, la funcion de muestreo generara una lista de
puntos para cada segmento de planta’ que incluiran informacion sobre la posicién x,y,z

! En realidad el proceso es mas complicado, porque involucra también la consideracion de los

objetos de tipo intervalo, que generan puntos de muestreo adicionales, que deben insertarse en el
conjunto de puntos total.

2 Se ha elegido arbitrariamente el segmento de planta como el objeto que va a centralizar la
informacion geométrica global de cada trozo de la carretera.



y también el vector normal y lateral (ver figura 3). Esta informacidn se habré obtenido
en el proceso de comprobacion de los umbrales de curvatura para el punto recurriendo a
funciones de evaluacion de las tres secuencias que definen el eje.

puntos muestreados

Figura 3: Calculo de puntos muestreados sobre un segmento de carretera con
informacion sobre posicion 3D, vector normal y lateral.

A continuacion, para poder generar la estructura poligonal, se utilizara la definicién de
la seccidn transversal (ver ejemplos en la figura 4), que debera ser evaluada para cada
punto muestreado teniendo en cuenta el valor del vector lateral y las relaciones de
interdependencia especificadas entre sus segmentos. De esta manera, la repeticion de

los puntos inicial y final de cada segmento de la seccion lateral para los distintos puntos
muestreados dara lugar a una malla poligonal como la que se ve en la figura 5.

/AR

Ej. Seccién Via Interurbana

y

Ej. Seccion Via Urbana

Figura 4: Ejemplo de definicion de secciones transversales



Figura 5: Resultado de generar las tiras de poligonos correspondientes a una seccion
repetida a lo largo de los puntos de muestra

El Unico céalculo que resulta problematico en este proceso de evaluacion de puntos a
partir de su coordenada | es la parte correspondiente a las espirales o clotoides. Si
suponemos que estamos en una espiral de transicién entre una recta y un arco de
circunferencia a la izquierda, y asignamos como posicion inicial (la que estaria en
contacto con la recta el valor x,y = (0,0), y una tangente inicial de valor (1,0), entonces
la espiral viene dada por:



X = A\/;j. cos(”" “%) du
y = A\/;Jt. sen(”" “%) du

|
donde A es el parametro de laespiraly t=——
p piraly AT

Como puede verse se trata de una curva integral que no puede parametrizarse, lo que
hace que su evaluacion repetida para diferentes valores de | deba hacerse mediante
integracion acumulativa. Puesto que en el método de muestreo se van probando
diferentes valores de | haciendo aumentar y disminuir esta variable, y ademas
necesitaremos un sistema de evaluacién rapido para ser utilizado durante la ejecucion de
la simulacién®, se ha adoptado la solucién de precomputar el valor de estas integrales
para una secuencia de puntos fijos en cada espiral, y utilizar estos valores cuando haya
que calcular puntos intermedios, lo que evita comenzar la integracion siempre con t=0.

Estructura de datos para visualizacidon

Debido a nuestro interés en representar visualmente en tiempo real la escena simulada
que contiene a las carreteras, no solamente tenemos que calcular los poligonos, sino
asignarles vectores normales que permitan su iluminacion, propiedades materiales y
texturas. También habra que organizarlos debidamente en una estructura jerarquica [9]
y, a ser posible, utilizar algun mecanismo para la seleccion de niveles de detalle, de
manera que solamente representemos con texturas y un gran numero de poligonos
aquellas partes de la carretera que se encuentran mas cercanas. En nuestra
implementacion estamos generando tres niveles de detalle diferentes. Cuando los
objetos se encuentran mas lejos que una cierta distancia, ya no se dibujan. Este
mecanismo de seleccion es el proporcionado por la libreria gréafica IRIS Performer, que
se utiliza en la ejecucién de la simulacion.

Ademas, para facilitar la seleccion del nivel de detalle y homogeneizar el tamafio de los
objetos, seria conveniente descomponer la carretera en trozos del mismo tamafio. A
estos trozos los Ilamaremos subsegmentos. Cada detalle del subsegmento contendra
tiras poligonales correspondientes a los diferentes segmentos de la seccion de la
carretera, que tendran diferentes propiedades (material, textura). La figura 6 resume
cual es la estructura resultante para la parte visual de la estructura de datos. En esta
figura se muestra también la forma de afiadir los objetos puntuales estableciendo una
conexiéon o ensamblado con un fichero externo donde esta descrito el objeto (por
ejemplo, un sefal), y aplicandole una transformacion de coordenadas para colocarlo en
la posicion y orientacion deseada dentro de la escena.

Toda esta estructura visual es guardada en un fichero de datos con un formato propio
desarrollado por los autores. A la hora de efectuar la visualizacion se dispone de un

3 En concreto, se requiere hacer esta evaluacion para calcular la posicién y orientacién exacta de

los vehiculos sobre la superficie de la carretera.



maddulo que convierte este fichero en una estructura utilizable por la libreria estandar
para simulacion IRIS Performer.

Tramo de Carretera
Segmento de Planta 1 Segmento de Planta N
[Subsegmento 1) [ Subsegmento M)
Detalle 1 del Detalle 3 del
Subsegmento 1 Subsegmento 1

Objeto segmento 1 de Objeto segmento P de Transformacion
seccion transversal seccion transversal Sistema de
Coordenadas

Nodo de Grupo .

Ensamblado de
Objeto en Fichero

Nodo de Seleccion de nivel de detalle

Nodo de Objeto

Q Nodo de Transformacion

Nodo de Ensamblado

Figura 6: Esquema de la estructura de datos visual

Interfaz grafico para manipular trazados de carreteras

Una vez desarrolladas las funciones para generar la estructura visual de un tramo de
carretera se tiene solucionado el problema del modelado del escenario para ciertas
aplicaciones en las que la carretera esta claramente definida de antemano, por ejemplo,
cuando se trata de simular un trazado real cuyos datos son conocidos (caso del proyecto
de modelado de la autopista A-7). Sin embargo otras aplicaciones requieren una edicién
manual de la carretera hasta obtener el resultado deseado. Ya hemos comentado que los
autores habian construido previamente algunas herramientas de disefio interactivo de
carreteras que cumplian esta funcién. La tarea que se plantea ahora es permitir la
integracion en esas herramientas existentes de las nuevas funciones para carreteras con
especificacion realista.

El problema que se plantea es doble: por una parte hallar el minimo conjunto de puntos
de control necesarios para especificar la estructura de segmentos que hemos presentado,



y por otra parte dotarlos de uno o mas grados de libertad, pero de manera que no se
produzcan efectos indeseables (trazados imposibles debidos a singularidades en las
combinaciones de parametros). La propuesta de puntos de control puede verse en la
figura 7, salvo los puntos para controlar el peralte, que no se muestran.

Puesto que las espirales siempre aparecen como transicion entre rectas y arcos, o entre
dos arcos, para construir la planta se utilizarian dos elementos compuestos basicos que
facilitarian la manipulacion por medio de puntos de control. Uno seria una combinacion
recta/espiral_entrada/arco/espiral_salida/recta como se ve en la figura 7, donde
podrian suprimirse opcionalmente los segmentos de espiral y los segmentos de recta. El
otro elemento basico constaria de una combinacion arco/espiral/arco y no se podia
eliminar ninguno de sus elementos. Con estas dos combinaciones bésicas es posible
reproducir cualquier trazado que cumpla las especificaciones de ingenieria.

espiral

© Control general de planta

- O Control detalle de planta
i - @ Control perfil vertical \
o

GRADOS DE LIBERTAD

<7Z> sobre un plano
/ a lo largo del eje central el °® i
i arriba y abajo

Figura 7: Conjunto de puntos de control para el disefio interactivo

La forma de solventar el segundo problema del interfaz, la inclusion de las restricciones
de los parametros descargando al disefiador de la tarea de su comprobacion?, es permitir
que los puntos de control se muevan solamente cuando dar lugar a una situacién
permitida. En caso de que al mover un punto se fuera a producir una combinacion
prohibida de los parametros, el punto se quedaria en su posicion inicial. Puede también
darse la opcién al usuario de que solicite la ayuda de funciones automaticas para
intentar hacer modificaciones locales de otros parametros para llegar a una situacion
compatible con sus especificaciones.

Estas restricciones afectan, sobre todo, a los segmentos de planta.
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Aplicaciones

Como hemos mencionado, el principal objetivo de esta investigacion era conseguir una
forma eficiente de crear un escenario tridimensional para el trazado de la autopista A-7
gestionada por la empresa AUMAR. En la figura 8 puede verse un ejemplo del
resultado una vez aplicadas texturas y afiadidos ciertos objetos puntuales. La idea de
utilizar estas funciones de modelado para la evaluacion de infraestructuras viarias desde
el punto de vista funcional y de seguridad vial se continta actualmente en un proyecto
conjunto con el Traffic Research Centre de la Universidad de Groningen (Holanda).
Este tipo de herramienta de modelado se esta también utilizando para disefiar escenarios
de conduccion en el proyecto SIVAS (Sistema de Formacion Vial Asistido por
Simulacién), en el que se ha desarrollado un sistema para que los profesores de
autoescuelas muestren a los alumnos de forma interactiva situaciones de conduccion
con interes didactico (ver [10]). Una vision de una de estas situaciones puede verse en la
figura 9.
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Figura 8: Vista del modelo de un tramo de la autopista A-7

."f'-

Figura 9: Vista de uno de los escenarios utilizados en el proyecto SIVAS
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