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Resumen

La memoria de este proyecto recoge el estudio realizado para desarrollar un simulador 3D de
conduccion en primera persona. En primer lugar se explicaran con detalle las herramientas utilizadas
y cual es su funcionamiento de forma general.

Mas adelante, se expondra la estructura que sigue el proyecto, tanto a nivel de ejecucién como
a nivel de clasificacidn en ficheros.

Lo siguiente serd describir el funcionamiento integro de todos los elementos que forman la
parte funcional del simulador. Para ello se hara uso de diagramas de flujo que permitiran entender
la secuencia de ejecucidon. Ademas se daran a conocer las interfaces graficas desarrolladas para el
manejo de la simulacién.

Por ultimo, se comentaran las lineas futuras del proyecto y cuales son los objetivos cumplidos
con este proyecto.
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1. Resumen y objetivos

Con el desarrollo de las Redes Vehiculares (VANET) se hace necesario el uso de simuladores
hibridos de trafico y comunicaciones. El disefio y desarrollo de aplicaciones para la prevencién de
colisiones y accidentes, requiere de una simulacién de accidentes de trafico. Sin embargo, los
simuladores de trafico actuales se han desarrollado para la evaluacidn del flujo de trafico en
condiciones normales y utilizan modelos muy simples de conduccidon que no son adecuados para la
simulacidn de accidentes.

Por el contrario, los motores de desarrollo de videojuegos ofrecen librerias de simulacién de
comportamiento fisico de objetos muy realista asi como de modelado grafico del entorno. Ademas,
cada vez hay mas motores que se ofrecen de manera gratuita o a bajo coste.

Por tanto, el aprovechamiento de estas ventajas para la realizacién de simuladores, es una
opcidon muy a tener en cuenta, ya que los resultados obtenidos son factibles y con un coste
asequible.

El principal objetivo de este proyecto trata de experimentar la reaccién de los conductores
frente a una situacion de posible accidente mediante la realizacién de un simulador de conduccidn
en primera persona. La aplicacién permite realizar varios tipos de simulaciones diferentes pondran
a prueba los reflejos del conductor.

Este simulador esta creado en Unity3D [1], una plataforma de desarrollo de videojuegos en
3D tanto para PC como para videoconsolas. Este entorno de desarrollo dispone de una gran
versatilidad y flexibilidad a la hora de desarrollar cualquier aplicacién o videojuego.

El simulador ofrece al usuario la posibilidad de conducir mediante un controlador de juegos -
formado por volante y pedales — que otorga mayor realismo a las simulaciones.

También cabe la opcién de modificar el nivel de trafico en la simulacién, asi como de decidir
si queremos conducir un vehiculo automatico o manual.

A continuacion se describird de forma detallada todo lo que este proyecto abarca, desde las
tecnologias usadas y las disponibles, hasta la descripcidon del simulador en su totalidad.



2. Tecnologias utilizadas

2.1 Unity3D

El motor del juego es el elemento mas importante de todo el proyecto. Estd compuesto por
las instrucciones necesarias para la representacion de la aplicacion, el sonido, la renderizacion 2D y
3D, la inteligencia artificial, etc. La funcién de un motor grafico es servir de puente entre el usuario
final y la aplicacidn, por ello es necesario disponer de uno que cumpla las exigencias requeridas.

Unity es un motor grafico 3D integrado creado por Unity Technologies con el que es posible
crear multitud de aplicaciones y juegos en 3D para diferentes plataformas como PCs, Android, Wii,
Xbox o iOS.

Unity posee un editor al que se le puede considerar el eje central a la hora de construir una
aplicacion. Ofrece la posibilidad de crear el contenido de forma interactiva y visual, lo que hace que
el desarrollo sea mas rapido, facil e intuitivo. Por otro lado, estos contenidos han de tener un
comportamiento que deben ser programados mediante scritps.
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Fig. 2-1 Editor del IDE de Unity3D

En la imagen anterior se muestra el IDE de Unity. A la derecha de la imagen se encuentra el
Inspector. Una vez que seleccionemos un objeto en la escena se mostraran todos los componentes
que tiene afiadidos en dicha pestaiia.

En la parte inferior izquierda estd la pestaiia Hierarchy, que contiene todos los GameObjects
de la escena ordenados jerarquicamente.

Por ultimo, a la derecha de la pestafia Hierarchy, encontramos la pestaiia Project. En ésta, se
muestran todos los recursos que tenemos disponibles en el proyecto. Como vemos, se divide en
directorios contendran componentes diferentes: texturas, shaders, scripts, sonidos, etc.



Cabe destacar en este momento las definiciones de shader y textura [2].

A la hora de representar o renderizar un objeto en Unity, se realiza mediante shaders. Estas
no son mas que lineas de cddigo en un lenguaje de sombreado que indica al hardware la forma de
representar dicho objeto; este lenguaje de alto nivel especifico para ello, se compila de forma
independiente en Unity.

Por otro lado, una textura es una imagen que sirve para cubrir la superficie de un objeto
virtual, tanto en 2D como en 3D.

Por ultimo, el scripting en Unity se basa en “Mono”, la implementacion de cédigo abierto de
.Net Framework. El motor que estamos introduciendo permite programar utilizando UnityScript,
gue es un lenguaje personalizado para este entorno inspirado en la sintaxis ECMAScript. También
permite usar los lenguajes C# o Boo; éste ultimo inspirado en Python.

A la hora de crear un proyecto en Unity debemos tener en cuenta varias consideraciones en
cuanto a estructura y jerarquia.

Un proyecto se puede componer de tantas escenas como sean necesarias, formadas por
diversos objetos denominados GameObjets [3]. Las escenas son niveles de ejecucion
independientes entre si. Cada escena dispone de su propio ambiente, decoracidn y disefio Unico.
Ademas, las escenas seran cargadas independientemente y de forma secuencial segun el flujo de
ejecucion de nuestra aplicacidn. Para cambiar de una escena a otra, basta con que un script de la
escena actual llame a la siguiente escena, y asi sucesivamente.

Esto se realiza de la siguiente forma [4]:

Application.LoadLevel("NombreDelaSiguienteEscena");

Por otro lado, los GameObjets no son mas que contenedores, ya que no realizan ninguna
funcién de manera independiente, necesitando estar compuestos por elementos que realicen
acciones; estos elementos son los denominados Components. También pueden contener otros
GameObjects que estaran por debajo en la jerarquia. Estos serdn objetos hijos del primero y asi
sucesivamente.

Los Components son las piezas funcionales del proyecto que se encargan del
comportamiento de toda la aplicacién.

Por defecto cada GameObject contiene un componente llamado Transform, que es el que se
encarga de la localizacidn, rotacidn y escala relativa o absoluta del objeto en la escena, segun el
objeto sea "padre” o "hijo".
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Fig. 2-2 Componente transform en el editor

Por otro lado, en Unity pueden convivir scripts desarrollados en los diferentes lenguajes
nombrados anteriormente, siempre y cuando tengamos en cuenta el orden de compilacion en el
gue se basa el motor.

Por regla general, dentro de un proyecto se pueden crear tantos directorios como se desee.
Sin embargo, Unity reserva algunos nombres de carpetas para propdsito general. Estos directorios
tienen un efecto en el orden de compilacién de los scripts.

Basicamente existen cuatro fases distintas en la compilacidon dependiendo del nombre de
dicho directorio. Hay que tener en cuenta estas fases a la hora de hacer referencias a clases
definidas en otros scripts. No se podrd acceder a todo aquello que aun no se haya compilado, es
decir, a las clases cuyo directorio se encuentre en una fase posterior de compilacidén a la actual.

Lo mismo ocurre cuando se quiere acceder a una clase que estd escrita en otro lenguaje al
del script origen.

Las fases de compilacion - ordenadas cronoldgicamente - son:

Fase 1: se compilan los scripts de los directorios Standard Assets, Pro Standard
Assets y Plugins.

Fase 2: se realiza lo mismo con los scripts de los directorios Standard
Assets/Editor, Pro Standard Assets/Editor y Plugins/Editor.

Fase 3: todos los demas scripts que no estén dentro del directorio Editor.

Fase 4: por ultimo, se compila el resto de scripts, por ejemplo, los que estan dentro
del directorio Editor.

Por otro lado, en cuanto a la sintaxis de UnityScript también existe una jerarquia que define
el orden en el que se ejecutan las funciones de cardcter especifico dentro de un script o escena.

Cada vez que se cargue una escena se ejecutaran todas las funciones llamadas Awake que se
hayan implementado en dicha escena, siempre cumpliendo al mismo tiempo la jerarquia definida
por los directorios descritos con anterioridad. La funcién Awake se ejecutara incluso antes de que
los objetos sean instanciados en el entorno virtual.

La siguiente funcién que el motor se encarga de buscar y ejecutar en la escena, es la
denominada OnEnable. Esta funcidn sélo se llamara en caso de que el objeto esté activo, y se hara
justo antes de que éste se habilite.



La funcidn Start serd ejecutada inmediatamente después, sélo si el objeto esta activo.
Dentro de esta funcidn se definiran la mayor parte de variables necesarias para el script.

Tras estos tipos de funciones, Unity se encargara de iniciar la simulacién de la aplicacién o
videojuego, por lo que se generara de forma visible el primer frame en la pantalla.

Después de estas funciones, esta la llamada OnApplicationPause que sera ejecutada al final
del frame en el que se detectd el "pause” de la aplicacién. Como indica el nombre, sirve para
realizar acciones a la hora de pausar el juego.

Mas tarde se llamara a la funcién FixedUpdate. Si el frame ratio es bajo, puede ejecutarse
varias veces por frame. El intervalo de tiempo que transcurre entre la ejecucién de dos
FixedUpdate consecutivos es constante. Debido a esto, dicha funcidn es idénea para albergar el
codigo referente a las fisicas. Las fisicas son las fuerzas que se encargan del movimiento de objetos
en las escenas. Por tanto, colocando dicho cddigo en la funcién FixedUpdate se permite que los
movimientos sean homogéneos y constantes.

Tras FixedUpdate, se ejecutaran todas las funciones llamadas Update. Esta, si que se llamara
una vez por frame. Dentro de ésta se podran realizar todas las operaciones que precisen de
actualizaciéon de variables, bucles, etc.

Por utimo, se procederd a la ejecucién de las funciones LateUpdate. También se llamard una
vez por frame pero siempre después de Update por si nos interesa trabajar con algln dato tras ser
actualizado, o algo similar.

Existen, ademas de las comentadas, otras muchas funciones ordenadas temporalmente
después de FixedUpdate que afectan al renderizado de texturas, como puede ser OnGUI. OnGUI ha
sido utilizada en nuestro proyecto a la hora de realizar la interfaz grafica de usuario de la que
dispone. Es una funcion que se encarga de renderizar las texturas de la interfaz y es capaz de
procesar, varias veces por frame, eventos que provienen del ratén, teclado o cualquier otro
método de entrada.

Como se observa, Unity dispone de una amplia cantidad de funciones que permiten
interactuar con los objetos y sus propiedades, lo que permite tener un gran abanico de
posibilidades a la hora de trabajar.

Una de las principales ventajas de Unity es la capacidad de transportar una aplicacion o
juego a otras plataformas como Android, iOS o PS3 sin necesidad de programar de nuevo. Cabe
destacar que para realizar algunas de estas conversiones hay que pagar una licencia.

Otra gran ventaja es la facilidad para crear una aplicaciéon. Este IDE permite crear ambientes
y entornos de forma visual y totalmente intuitiva. Permite realizar cambios de la simulacion en
tiempo real, es decir, es posible modificar el valor de variables, instanciar objetos o modificar
partes del cddigo de los scripts para observar su funcionamiento de forma instantanea sin
necesidad de parar la simulacidn. Gracias a esto, se puede conseguir el comportamiento deseado
de nuestro juego en tiempo de ejecucion, lo que hace que el desarrollo de la aplicacién de principio
a fin sea mas rapido. Ademas, la programacién mediante scripts es un método muy potente que
ofrece innumerables posibilidades.



La posibilidad de trabajar con distintos lenguajes de programacién hace que Unity sea aun
mas atractivo para los programadores no tan experimentados.

Por otra parte, Unity dispone de una muy buena documentacién en su web, donde se puede
acudir en cualquier momento y en la que estan detalladas todas y cada una de las funciones y
variables personalizadas que usa Unity.

Por otro lado, Unity es compatible con una gran cantidad de formatos de imagenes, modelos
3D, texturas o fuentes tipograficas. Se pueden importar una altisima variedad de modelos 3D desde
aplicaciones de modelado como Blender, Cinema 4D, Maya o 3ds Max.

Unity3D dispone de una tienda oficial de recursos llamada Asset Store en la que se
encuentran gran cantidad de componentes como librerias, texturas o sonidos que se pueden
importar directamente desde la interfaz de desarrollo.

En conclusidn, Unity es un buen entorno de desarrollo integrado para la programacion
multiplataforma y para programadores no tan expertos. Para proyectos mdas complejos, esta
disponible la versién Unity3D Pro cuya licencia cuesta unos 1500 S al ofrecer mejores prestaciones.

Dentro del paquete de Unity podemos encontrar la herramienta Monodevelop, que es un
entorno de desarrollo de los lenguajes de programacién que soporta Unity, pero que dispone de
una completa quia en la que se pueden encontrar todas las funciones, variables o propiedades que
ofrece el motor de Unity. En esta guia se puede ver la implementacion de todas las funciones para
conocer qué es lo que hacen y cuales son los pardmetros de entrada y salida de cada una. En la
imagen podemos ver un ejemplo de ello, mostrdndonos la implementacion de la funcion
DrawTexture y los parametros de entrada.

T® Lolexiriena (Rect, Int, LulLontent, boo using System;

* DoToggle (Rect, int, bool, GUIContent, ( -lpublic static void DrawTexture (Rect position, Texture image)
#® DoWindow (int, Rect, WindowFunction, {

@ DragWindow () : void float imageAspect = 0f;

@ DragWindow (Rect) - void bool alphaBlend = true;

ScaleMode scaleMode = ScaleMode.StretchToFill;
GUI.DrawTexture (position, image, scaleMode, alphaBlend, imageAspect);

@ DrawTexture (Rect, Texture) - void

@ DrawTexture (Rect, Texture, ScaleMode }
@ DrawTexture (Rect, Texture, ScaleMode

@ DrawTexture (Rect, Texture, ScaleMode

@ DrawTextureWithTexCoords (Rect, Text

@ DrawTextureWithTexCoords (Rect. Text

Fig. 2-3 Implementacion de la funcion DrawTexture

Esto es posible hacerlo con cualquier lenguaje aceptado por Unity. También se pueden ver
las clases disponibles, con sus variables y sus métodos. En la siguiente imagen podemos ver la clase
WheelCollider y las variables y métodos que la componen.



= *: WheelCollider - using System;

[ Base Types using System.Runtime.CompilerServices;
% WheelCollider () - ?amespace UnityEngine
@ GetGroundHit (out WheelHit) : bool

_ = public sealed class WheelCollider : Collider
[<1 brakeTorque : float 1

[l center : Vector3

[=] forwardFriction - WheelFrictionCurve
[l isGrounded : bool

Elmass - float

EImotorTorque : float

[ radius - float

=1 rpm : float

[ sidewaysFriction : WheelFrictionCurve
[l steerAngle : float

public Vector3 center
public extern float radius
public extern float suspensionDistance
public JointSpring suspensionSpring
public extern float mass
public WheelFrictionCurve forwardFriction
public WheelFrictionCurve sidewaysFriction
public extern float motorTorque
public extern float brakeTorgue
public extern float steerAngle
T suspensionDistance  float public extern bool isGrounded

= [ suspensionSpring - JointSpring public extern float rpm
“® WheelFrictionCurve [Wrapperlessicall 1 q

. [MethodImpl (MethodImplOpticns.InternalCall)]

X?yhee.":"t private extern void INTERNAL get center (out Vector3 walue);

][] [ [ [ [ [ [ [ [

Fig. 2-4 Implementacion de la clase WheelCollider

2.2 Herramientas alternativas

Para la creacion de aplicaciones 3D existen muchos otros motores graficos como Shiva 3D, o
Torque 3D. Estas son dos de las posibles alternativas para todo aquel programador sin mucha
experiencia en el sector que desee crear juegos o aplicaciones 3D.

2.2.1.1 Shiva 3D

Shiva 3D [5] se caracteriza por ser un motor que utiliza LUA Script, un tipo de script de mayor
rendimiento, ideal para juegos que requieran mayor calidad grafica. Es un motor mas rapido que el
de Unity, y ademas, consume menos memoria. En contrapartida, es un IDE mas compleja y menos
atractiva e interactiva que Unity, por lo que la curva de aprendizaje es mas lenta. La licencia
ilimitada de Shiva ronda los 10005.
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Fig. 2-5 Editor del IDE de Shiva 3D

2.2.1.2 Torque 3D

Si hacemos la comparacién con Torque 3D [6], diremos que es de cédigo abierto. Este tiene
mayores capacidades a la hora de renderizar que Unity, ya que incluye mejores efectos de post
procesado. Tiene herramientas mas potentes como el editor de terrenos en tiempo real, editor de
rios, caminos y carreteras, etc. Torque utiliza el lenguaje TorqueScript, basado en C++.

Torque se clasifica como un mejor motor grafico en cuanto a calidad de resultados; sin
embargo muchos usuarios siguen prefiriendo Unity debido a lo ya comentado anteriormente:
obtiene muy buenos resultados con un nivel de aprendizaje menos exigente.
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Fig. 2-6 Editor del IDE de Torque 3D

Una vez hemos comparado Unity con otros motores graficos para desarrollar videojuegos en
3D podemos hacer una comparacién con otros simuladores de vehiculos, lo que era otra opcidn a
tener en cuenta al realizar este proyecto.

Algunos de estos son: Rfactor, Car-X Technologies, VDrift o OpenDs.

2.2.2.1 Rfactor

Rfactor [7] es un complejo simulador de conduccidn online y offline que requiere de licencia
para su utilizacién. Dispone de un motor de fisicas avanzado con el que se pueden modificar
aspectos de aerodindmica, neumaticos, etc. Dispone a su vez de una experiencia de transiciones
dia/noche a tiempo real, conducciones en diferentes climatologias y conduccién nocturna.

También cabe la posibilidad de realizar cambios en las fisicas del vehiculo mediante un SDK,
pero no dispone de la flexibilidad suficiente para realizar nuestro proyecto.
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2.2.2.2 Car-X

Car-X [8] es un motor de fisicas para coches, usado para aplicaciones y simuladores con
sistemas de realidad virtual. Car-X funciona como un mdédulo externo que afiade comportamientos
reales al vehiculo de tu sistema. Este motor se puede integrar con Unity3D, es decir, se pueden
importar desde Unity los vehiculos con las fisicas desarrolladas por Car-X. Este sistema esta
orientado sobre todo a simulaciones de trafico en ciudades, donde por ejemplo existen
intersecciones o semaforos. Esta disponible para varias plataformas como PC, Mac, PS3 o Wii y sélo
se puede disfrutar la versién demo de forma gratuita. Usa codificacion C++ para PCs y Mac, y C#
para el resto de plataformas.
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* Sivepeaton Avsets

Fig. 2-7 Sistema Car-X integrado en Unity3D

2.2.2.3 VDrift

VDrift [9] es una plataforma de simulacién de conduccién de cddigo abierto basado
principalmente en carreras de drift. El motor de fisicas esta recientemente implementado y esta
inspirado en el motor de fisicas llamado Vamos. Se distribuye con la licencia GNU 2 y 3 para Linux,
Windows, Mac y FreeBSD. Dispone de muchas opciones, entre ellas, la de Force Feedback.

Fig. 2-8 Simulacion en el entorno VDrift
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2.2.2.4 OpenDS

OpenDS [10] es un software de simulacion de conduccién de cédigo abierto. Estd orientado a
fines de investigacidn y esta completamente desarrollado en Java, basado en el framework de
jMonkey Engine. Esta enfocado para todas las plataformas OpenGL 2 y 3 que dispongan de
maquina virtual de Java.

Dispone de caracteristicas interesantes como el calculo de consumo del vehiculo, la
posibilidad de incluir trafico auténomo o la simulacidn de diferentes meteorologias.

Fig. 2-9 Simulacion mediante el software de OpenDS
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3. Descripcidén de la aplicacion

En este apartado vamos a describir el funcionamiento del simulador en su totalidad, desde la
estructura que lo compone hasta la descripcidn detallada de los scripts que permiten su
funcionamiento.

3.1 Estructura

En cuanto a la estructura del proyecto podemos hacer referencia a dos distinciones: la
estructura temporal que sigue la aplicacion cuando se ejecuta y la estructura en la que se dividen
los archivos que lo componen.

Como ya se explicé anteriormente, todo proyecto estd formado por escenas que, ejecutadas
en un orden secuencial determinado, dan forma a la aplicacién.

Este proyecto se divide en dos escenas claramente distinguidas: el menu principal que
permite configurar la simulacidn y la escena donde se lleva a cabo la simulacién de conduccién.

Fig. 3-1 Estructura dividida en dos escenas

En primer lugar, al abrir la aplicacion, se ejecutara la escena Menu. Tras configurar los
pardmetros deseados, el script del menu se encargard de dar paso a la siguiente escena al pulsar el
botdn de Iniciar Simulacion.

La segunda escena, CompleteScene, contiene todos los elementos que permiten la
simulacidn propiamente dicha.

Nuestro proyecto parte de esta escena, que fue descargada de la pagina de Unity3D como
tutorial. La escena contenia todo a lo que el entorno se refiere y el vehiculo del usuario junto con
su script para controlarlo. Es decir, partiamos de un vehiculo que el usuario podia controlar por
todo el terreno.

Esta escena estd formada por todos los GameObjects que se ven en la imagen, cada uno
tiene su funcién en la escena.
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‘i= Hierarchy

Create *

b Directional_Light_Car_Road
Dizable_Coastline

b GT4
Main_Camera

b Mission_Control
Performance

P PuntosDeSalida
RealtimeReflection

P Road_Assembly

b Skidmarks

b Terrain

P Tunnel_Gallery
TunnelSoundTrigger

» Water

F Waypoints

b Waypoints_Opposite

Fig. 3-2 Objetos que forman la escena principal

Los dos elementos activos de esta escena son el objeto Car, es decir, es el coche que el
usuario puede conducir; y el objeto GT4, que es vehiculo que dispondra de inteligencia artificial
para circular por todo el trazado.

Al objeto Car se le han afadido algunos scripts aparte de los que llevaba por defecto: Car,
Sound Controller y Lightmapper Object UV tal como se ve en la siguiente imagen. El script Car es el
gue permite que el vehiculo sea controlado, definiendo todos los pardmetros necesarios del
vehiculo: relaciones de marchas, suspensiones, velocidad maxima y maximo giro entre otras.

Fig. 3-3 Scripts asociados al objeto Car

& Inspector u =
L.]:] o [car [ ] static =
Tag | Untagged +| Layer| Car t |
Prefab | Select [ Revert [ Apply |
A Transform o
» 2 Rigidbody *
» [ & car (Script) #,
» || Sound Controller (Script) LS
» || crash Controller (Script) *,
b [ & Lightmapper Object UV (Script) ,
b [ & Instanciar_Trafico (Script) &,
b [| ¥ Speedometer C (Script) *,
> B [+ Export Behaviour Data (Script) #,
» || ¥ crash Trigger (Script) &,
» || & Pause Menu (Script) L

Por ultimo, esta escena tiene un menu de Pause que permite reiniciar la simulacion, por lo
gue se volveria a cargar esta escena; o volver al menu principal en cuyo caso se cargara la escena
Menu. También dispone de la opcidn Salir que terminara con la ejecucién de la aplicacién.
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En cuanto a la forma de organizar los ficheros, es simple: se dividen por el tipo de archivo
gue contiene. También hay que tener en cuenta los directorios de caracter general comentados en
el punto 2.1.1.

3 Project |
Create =
» (23 Editor
b 3 Models
b L PhysicsMaterial
» [C3 Prefabs
» 3 Pro Standard Assets
b 23 Scenes
¥ 3 scripts
b L CSharpScripts
» 3 GUISCript
b OO Scriptal
b O UnitySteer
b 3 shaders
» 3 Sound
¥ [ standard Assets
b CBlob-Shadow
b £ 1avaScripts
b 1 Scripts
» [C3 Terrain Assets
b 3 Terrain Assets
b [C3 Textures
b 1 ~alternatePhysicsModel

Fig. 3-4 Estructura de los ficheros en el proyecto

En la imagen anterior podemos ver la estructura que sigue nuestro proyecto. El directorio
Models contiene los modelos 3D de los vehiculos y de todos los elementos visibles que forman el
mapa. Dentro de Prefabs se encuentran los objetos prefabricados, es decir, objetos que quizas
contengan scripts y que pueden ser instanciados en la escena en cualquier momento. Por ejemplo,
en nuestro caso, contiene el prefab GT4_opposite, que serd instanciado en la escena tantas veces
como vehiculos en sentido contrario circulen.

Por otro lado, en la carpeta Scripts, estan la mayoria de los scripts, de forma mas concreta,
aquéllos que seran compilados en la fase 3. Ademas, en Standard Assets se encuentran los scripts
codificados en JavaScript, debido a que nos resultaba necesario que éstos fueran compilados en la
fase 1. El directorio ScriptsAl contiene todos los scripts realizados tanto para la inteligencia artificial
como para el comportamiento del coche de referencia.

También encontramos los directorios Scenes, Shaders, Sound y Textures que contienen lo
anteriormente dicho.
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3.2 Scripts

En este punto vamos a tratar de describir los scripts mas relevantes para el funcionamiento
de la aplicacidn. Para ello, los vamos a dividir en cinco subapartados: inteligencia artificial,
generacion de trafico, control de frenadas, exportacion de datos de simulacidn e interfaz grafica de
usuario.

Para el objetivo de nuestro proyecto era necesario disponer de vehiculos dotados de
inteligencia artificial. Para ello, el primer paso fue conseguir que dicho vehiculo fuera capaz de dar
vueltas al trazado de forma auténoma y homogénea.

Para ello surgieron varias posibles soluciones. La primera de ellas fue realizar la trayectoria
gue debia seguir el coche mediante puntos de referencia o waypoints. El vehiculo recorria
secuencialmente un array de posiciones en el espacio. Tras implementar dicha solucion, el
comportamiento del vehiculo no era el esperado, ya que, aunque seguia la ruta deseada, no lo
hacia de forma natural ; a la hora de girar en las curvas no lo hacia de forma continua sino que
hacia varios cambios de direccién antes de llegar a la posicidén deseada. Debido a esto, fue
necesario buscar otro método que solucionase nuestro problema.

Otra solucidn fue realizarlo mediante una libreria implementada en C# llamada iTween [11],
gue dispone de funciones que permiten movimientos continuos a través de una trayectoria dada.
Esta propuesta solucionaba el conflicto de los giros en curvas, pero esta libreria estaba pensada
para el movimiento de objetos sin orientacidn. Por ello, aunque el vehiculo seguia la ruta
correctamente, no era capaz de orientarse frontalmente con la trayectoria. Consecuentemente
tampoco se adecuaba a nuestras necesidades.

Por ultimo, la propuesta definitiva que permitio el correcto funcionamiento fue Unity Steer.
Unity Steer es un conjunto de librerias implementadas por Arges Systems [12] que permite dotar a
los objetos de inteligencia artificial. Dichas librerias codificadas en C# permiten establecer dos
comportamientos principales mediante dos clases: Biped, que esta orientado a movimientos para
bipedos; y Autonomous Vehicle cuya finalidad es ofrecer inteligencia a automaéviles u otros objetos
similares.
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MonoBehaviour

Steering Abstract
DetectableObject

Vehicle Abstract SteerForPathSimplified SteerForEvasion

TickedVehicle Abstract

AutonomousVehicle Biped

Fig. 3-5 Herencia de clases de las librerias Unity Steer

Como se puede ver, tanto Biped como Autonomous Vehicle heredan de una clase abstracta
llama Ticked Vehicle. Esta ultima también hereda de la clase abstracta Vehicle.

Las librerias Unity Steer también poseen una clase abstracta llamada Steering, de la cual
heredan multitud de clases que implementan diferentes comportamientos adicionales. Algunos
ejemplos de estas clases son:

e SteerForEvasion
e SteerForTarget
e SteerForPath

La primera de éstas permitira al objeto huir de otro objeto determinado, permitiendo
configurar la distancia minima de seguridad. SteerForTarget permite al objeto ir hacia un objetivo
determinado. Por otra parte, la clase SteerForPath permite - a partir de una ruta dada - hacer que
el objeto siga esa trayectoria.

Estas clases han de ser afiadidas al objeto que queramos dotar de inteligencia. Dicho
objeto debe tener una de las dos clases principales adheridas, Biped o Autonomous Vehicle, que
podran hacer uso de estos comportamientos Steering.

En nuestro caso, el vehiculo referente esta dotado con las clases Autonomous Vehicle y
SteerForPathSimplified, una version simplificada de SteerForPath. Ambos, junto con un script
adicional que sirve de unién entre ellos, haran posible que el coche siga la ruta deseada, tal y como
pretendiamos. Este script llamado RutaSteer, se encarga de crear la ruta de waypoints y pasarsela a
la clase SteerForPathSimplified que se encargara de guiar al vehiculo.
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Esta ruta de waypoints ha sido creada a mano, es decir, se han creado alrededor de
noventa GameObjects y han sido colocados minuciosamente en la escena para conseguir que la
ruta se ajuste en todo momento a la carretera. Todos estos waypoints son almacenados en un
GameObject llamado Waypoints que mas tarde RutaSteer se encargara de procesar.

Fig. 3-6 Ruta de waypoints del vehiculo de referencia

Como se observa en la imagen, la linea verde es el trazado que seguira el vehiculo de
referencia; es la union de todos los waypoints situados en la carretera.

o GTa | [ static =
Tag | Untagged 4| Layer [ Default ™
Prefab | Select I Revert ] Apply J
» . Transform )
v D [ Autonomous Vehicle (Script) %,
- Center
Radius 1
Script Autnnnmnus\i’eh\cle @
Draw Gizmos
Min Speed For Turning 0.1
Movement Priority [v]
Turn Time 0.02
Internal Mass 1
Override Rigidbody Mass O
Is Planar )
Arrival Radius 1.8
Max Speed 30
Max Force 150000
Can Move )
Acceleration Smooth Rate 0.9
Queue Name Steering
Tick Length 0.01
Max Queue Processed Per Update 20
Trace Adjustments O
» || [ Steer For Path Simplified (Script) [
» i Rigidbody £,
» || Wheel Rotation (Script) *,
» || ¥ Ruta Steer (Script) *,
» j [ Export Velocity Reference (Script) By
» || Brake System (Script) *,
¥ || crash Trigger Opposite (Script) o,
Script CrashTriggerOpposite ]

Fig. 3-7 Script AutonomousVehicle en el Inspector
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Como se puede ver en la imagen superior, el script Autonomous Vehicle dispone de algunos
pardmetros que son configurables desde el Inspector de Unity. Por ejemplo, la opcién Arrival Radius,
es el radio que considera cuando se ha alcanzado un waypoint y cudndo no. Otra de las opciones
configurables en este script es el tiempo de giro, la velocidad maxima o la fuerza maxima que puede
tener el Auntonomous Vehicle. Esta fuerza esta relacionada con el calculo de fuerzas mencionado
anteriormente, por eso, este valor ha de ser muy alto para que el vehiculo pueda alcanzar la
velocidad deseada. El pardmetro Override Rigidbody Mass se podra activar para que Unity Steer no
tenga en cuenta el peso del vehiculo, sino el peso indicado en la variable Internal Mass.

Como modo de aclaracidn, es importante definir qué es el Rigidbody. Cuando queramos que
un objeto cualquiera se cifia a las normas de la gravedad, es decir, se le apliquen las fuerzas fisicas
correspondientes a su peso, le afiadiremos a dicho objeto el componente Rigidbody. Este se
compone de varios parametros configurables como por ejemplo, su peso o su indice de rozamiento.
También se le pueden aplicar ciertas restricciones, para que no experimente fuerzas en alguna de las
componentes de rotacidn o posicién, tal como se muestra en la figura inferior.

¥ i Rigidbody @ %,
Mass (1500 |
Drag 0.5 |
Angular Drag [0.05 |
Use Gravity ™}

Is Kinemnatic |

Interpolate [ Mane ™
Collision Detection | Discrate ™

¥ Constraints

Freeze Position Ox Oy Oz

Freeze Rotation Ox Oy Oz
» [| @ wheel Rotation (Script) #*,
» [ & Ruta Steer (Script) #*,
> D [ Export Velocity Reference (Script) %,
» [ Brake System (Script) #*,

Fig. 3.8 Componente Rigidbody del vehiculo

Para profundizar mas en Unity Steer, diremos que se trata de un sistema basado en fuerzas
[13]. Es un proceso ciclico que predice donde va a estar en instantes de tiempo muy cercanos y
calcula la fuerza y la direccidn con la que ha de moverse para llegar a su objetivo. A continuacion,
se describira el proceso que realiza Unity Steer sobre nuestro vehiculo mediante un diagrama de
flujo.

Se obtienen los comportamientos Steering
agregados en un array
Se crea un TickedObject (1)

4 v

Start () Update ()
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Start () CalculateForces ()

|

éSe puede
mover?

Se recibe un Tick

Recorre el array de Steerings y calcula la fuerza de cada uno
de ellos llamando a la funciéon CalculateForce ()

CalculateForces ()

CalculateForce ()
Fuerza = suma de todas las
fuerzas de los comportamientos

¢ isPlanar ?

Acota Fuerza por el valor
de MaxForce

Aceleracion= fuerza/masa
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CalculateForce ()

¢Queda ruta por

recorrer? Return fuerza=0

Predice una posicién futura

Calcula la distancia en la ruta entre la
posicién actual y la predicha

Target= el punto de la ruta mas
cercano al punto predicho

GetSeekVector(Target)

Seek=0 & queda

Amplia radio de vehiculo
ruta por recorrer

GetSeekVector(Target)

¢Hay fuerza que

ReportedArrival=true .
aplicar?

ReportOnMoving=true

Return Seek
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GetSeekVector(Target)

Calcula la distancia actual
hasta el punto

¢Es mayor al radio
del vehiculo?

éconsiderVelocity?

Fuerza=distancia - velocidad

Fuerza=distancia

Return Fuerza
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Speed se acota con
Aceleracion

(2)

SmoothedAceleration = interpolacién entre ¢AcelerationSmooth
aceleracion y SmoothedAceleration Rate >0 ?

SmoothedAceleration = aceleracién

velocidad = velocidad +
SmoothedAceleratio * intervaloDeTiempo

Se acota velocidad a MaxSpeed
Velocidad deseada=velocidad

UpdateOrientationVelocity
(velocidad)
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UpdateOrientationVelocity
(velocidad)

v

Speed=mddulo de velocidad

3)

¢_speed=07?

(4)

OrientationVelocity=
velocidad/_speed

OrientationVelocity=
vector (0,0,1)

Update ()

éSe puede
mover?

ApplySteeringForce ()

AdjustOrientation ()

Fin funcion Update
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ApplySteeringForce ()
Delta=velocidad*incremento
de tiempo

Mueve el vehiculo Delta unidades

AdjustOrientation ()

évelocidad deseada >
MinSpeedForTurning?

Fuerza=interpolacion esférica entre OrientationVelocity
e intervaloDeTiempo/turnTime
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Tras el conjunto de flujogramas que explican el complejo funcionamiento de Unity Steer,
cabe detallar algunos aspectos:

En primer lugar, al inicio de la ejecucidn se crea un TickedObject (1), un objeto que cada
periodo de tiempo t recibe un evento. Este evento hard que se ejecute la funcion a la que se
referencié al crear dicho objeto. Cada evento llegard como minimo una vez por frame, por lo que la
funcién OnUpdateSteering se ejecutard constantemente. Como vemos en el esquema, el primer
evento o Tick, llegara al comenzar la funcién Start. La siguiente linea de cddigo es la que permite lo
comentado.

TickedObject = new TickedObject(OnUpdateSteering);

<<Interfaz>>

ITicked

Aticked()

ATicked

Aticked()

TickedObject

Event
TickedObject()

Fig. 3-9 Herencia de clases de TickedObject

La siguiente resefia en el flujograma la nimero (2), es la variable speed; diremos que se trata
de una variable local de la funcidn CalculateForce de la clase SterrForPathSimplified, ya que puede
dar lugar a confusion con otras similares. Es una variable de tipo float. Por otro lado, Speed (3), es
una propiedad disponible en la clase AutonomousVehicle. Por Gltimo, _speed (4), también
pertenece a la clase anterior, pero en este caso es una variable general de tipo float.

Como vemos, Unity Steer es un sistema cuanto menos complejo, que anida en su ejecucion
gran cantidad de funciones, propiedades y clases.

Una vez que conocemos cémo funciona Unity Steer y cdmo es capaz de conducir de forma
auténoma, vamos a ver como se genera el trafico que circula en sentido contrario. En la siguiente
imagen se muestra el aspecto de uno de los coches que conforman el trafico en sentido contrario.
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Fig. 3-10 Vehiculo generado por el script de trdfico

En primer lugar, creamos un prefab con el mismo comportamiento basico que el vehiculo de
referencia llamado GT4_opposite. También es necesario crear la ruta en el sentido contrario, por lo
gue se crea otro contenedor de waypoints distinto.

Debido a que esta ruta es diferente a la definida para el vehiculo referente, también es
necesario que exista un script distinto al utilizado con anterioridad. Este es llamado
RutaSteer_opposite y a grandes rasgos, es igual al anterior, con la diferencia que origina una ruta
para circular en el otro sentido.

Para generar el trafico en tiempo de simulacién, se procede a instanciar el prefab
GT4_opposite en la escena. Tenemos que conseguir que el trafico generado esté equidistante por
todo el terreno, es decir, que no se encuentren todos vehiculos demasiado cerca, sino que cada “x”
tiempo nos encontremos con un vehiculo.

Para solucionar eso, se han colocado de forma estratégica siete puntos de referencia en la
escena, de forma que, si en un instante t se instancia un vehiculo en cada uno de estos puntos,
habremos generado un trafico en toda la escena. Estos puntos de referencia se han denominado
PuntosDeSalida en nuestro proyecto.

La clase encargada de generar el trafico se denomina Instanciar_Trafico y permite escoger
entre cuatro niveles de densidad de trafico antes de realizar la simulacién. Dicho nivel se cuantifica
mediante un entero.

En caso de ser 0, no se instanciara ningln elemento en la escenaSi el nivel de densidad es 1,
se generard lo comentado anteriormente: un vehiculo por cada punto de salida en un instante
determinado t. Por otra parte, si el trafico es de nivel 2, ademas de los siete vehiculos generados en
el instante t, se volveran a instanciar otros siete vehiculos mas, en el instante 2t. Puesto que los
generados anteriormente ya habran circulado "x" distancia, se podran instanciar en los mismos
puntos de salida iniciales. Para el caso de nivel 3, ocurrird lo mismo pero en el instante 3t.

De esta forma se habra logrado obtener un trafico de densidad deseada y uniformemente
distribuido por el circuito.
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Fig. 3-11 Ruta de waypoints en sentido contrario

El sistema de frenado automatico que compone a el de referencia, estd formado Unicamente
por un script desarrollado en C# denominado BrakeSystem.

Este script permite disponer de dos comportamientos diferentes de frenado: de forma
aleatoria y mediante distancia de seguridad. El primero de los métodos permite al coche frenar
mediante una variable aleatoria distribuida uniformemente de media t segundos.

El segundo de ellos, es un sistema reactivo, es decir, ofrece una respuesta cuando percibe
gue algo ha cambiado. En otras palabras, si el vehiculo conducido por el usuario no respeta la
distancia con el coche de referencia, el que va por delante lo percibird y reaccionara. Dicha
reaccion se corresponderd con un frenazo en un 40% de las veces que se supere la distancia de
seguridad.

Con la combinacién de estos dos métodos podemos conseguir cuatro situaciones diferentes
gue podran ser configuradas en el menu principal. El primero de los comportamientos a elegir
permite anular dicho sistema de frenado, por lo que el vehiculo no se detendra nunca.

Otras dos opciones, son las nombradas anteriormente: de forma aleatoria y de forma
reactiva.

Por ultimo, si combinamos los dos comportamientos anteriores podremos conseguir que el
vehiculo disponga de los dos sistemas de frenado automatico de forma simultanea.

Lo siguiente sera describir con mas detalle el sistema a través de un diagrama de flujo.

28



Creacidn de variables generales

! .

Update () Start()

Start()

tipoFrenada

randomBrake=true randomBrake=true
randomBrake=false

randomBrake=false . distanceBrake=false distanceBrake=true
. distanceBrake=true . .
distanceBrake=false frecuenciaFrenazo=12 frecuenciaFrenazo=20
porcentage=0.6

(1) porcentaje = 0.6
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Update ()

Seed=System.DateTime.
Now.Second

adjustSpeed

AdjustSpeed ()

tipoFrenada =0

BrakeControl ()

AdjustSpeed ()

La funcion AdjustSpeed se
ejecutard siempre que el vehiculo ha
terminado de frenar. Simplemente se
encarga de proporcionar una aceleracién
progresiva para que el coche del usuario no
quede rezagado tras la frenada. Cuando se
alcanza la velocidad méaxima, deja de
ejecutarse.
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BrakeControl ()

distancia = mddulo (nuestra posicion) -
modulo (posicion del coche referencia)

distancia=mddulo (distancia)

distancia > 100

3)

Distancia > 200

Velocidad maxima del Velocidad méxima del
vehiculo =5 vehiculo =15

distanceBrake

CheckDistance ()

randomBrake

Random_Brake ()

distanceBrake &

'

Distance_Brake ()

interrupt

true
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Random_Brake ()

interrupt

I startedToBrake

startedToBrake=true

Time=tiempo actual
Random=Random.value
tiempoParaFrenar=random*frecDeFrenazo

(2)

éToca frenar?

Brake ()

true

startedToBrake=false

Distance_Brake ()
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CheckDistance ()

Distance<SecurityDistance

Interrupt=true

Distance_Brake ()

true

false
Started=true
aleatNumber=Random.value
<
h 4
Brake ()
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Brake ()

I braking

braking=true
Exportar tiempo actual

ése ha
terminado de
frenar?

braking=false
Interrupt=false
startedToBrake=false
Se deja de frenar

(interrupt &
aleatNumber>porcentage)
| | startedToBrake
(4)

Vehiculo.speed=0
Se frena el vehiculo

De esta forma queda descrito el funcionamiento del sistema de frenado. A continuacién
vamos a aclarar las cuatro resefias expuestas.

Como se puede observar, el sistema de frenado por distancia esta dotado de prioridad ante
el de frenada aleatoria. Si se esta frenando de forma aleatoria y en cualquier momento se supera la
distancia de seguridad, se iniciard el proceso para frenar por distancia.
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En primer lugar, la variable frecuenciaFrenazo (1) no es mas que un float que indica la media
de tiempo con la que se frenara de forma aleatoria. Para el caso 2, en el que Unicamente se utiliza
dicho sistema, la media serd de 12 segundos; mientras que para el caso 3 sera de 20 segundos de
media puesto que conviven ambos sistemas conjuntamente. En (2) se pondera la frecuencia por el
numero aleatorio uniformemente distribuido.

Por otro lado, para evitar que el coche de referencia se aleje demasiado del vehiculo
pilotado, se implementa un sistema que lo evita (3). Dicha implementacién reducira la velocidad
del vehiculo referente en caso de estar alejado.

Po ultimo, como ya se comento, sélo se frenara un porcentaje de las veces que se supere la
distancia de seguridad con el vehiculo de delante. En (4) se realiza dicha comprobacién antes de
empezar a frenar.

En primer lugar, para la deteccién de una colisién, es necesario tener un componente que
nos indique cuando se produce el contacto. Para ello se utiliza un componente de Unity llamado
Collider. Se aiadira a cada vehiculo un Collider llamado Box Collider que tendra forma de cubo. Las
dimensiones del cubo han de ser modificadas para que los planos queden alineados con el
contorno del vehiculo.

Fig. 3-12 Box Collider contorneado de color verde.

Ademas, dicho componente tiene una opcidn llamada Is Trigger que tenemos que marcar.
Esta opcidn indicard al Collider que debe generar un evento cuando detecte una colisién con
cualquier objeto.
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0 mspector L]

[ | CrashTrigger | [] static =
Tag um;inn!d s | Layer | Default s |
Prefab | Select Revert | Apply |

o

MNone (Phvsic Materiall

o  jzjo ]

Fig. 3-13 Box Collider en el editor

Para manejar dichos eventos, se ha creado una clase llamada CrashTrigger. Dispondremos
de dicha clase para el vehiculo pilotado, pero existe una variante que llevaran asociados los
vehiculos auténomos, la clase CrashTriggerReference. Esta clase es similar, pero evitara que el
vehiculo pierda el contacto con el suelo al ser impactado por el coche del usuario. Simplemente
corrige un comportamiento no deseado. A continuacidén se muestra el funcionamiento de
CrashTrigger mediante un diagrama de flujo.

:

!

!

:

OnTriggerEnter()

OnTriggerExit()

OnCollisionEnter(colision)

OnCollisionExit()

OnTriggerEnter()

OnTriggerExit ()
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OnCollisionEnter(colision)

tri=true & ¢hemos
chocado con GT4?

Colisioned=true

Exportamos choque
con el vehiculo

Exportamos choque
con el entorno

OnCollisionExit()

Colisioned=false
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Cuando el BoxCollider esté en contacto con algo, se ejecutara la funcion OnTriggerEnter y
cuando deje de estarlo, OnTriggerExit.

Para la correcta deteccién de choque con el vehiculo han de cumplirse dos condiciones: que
el trigger se active y que, ademas, se detecte una colisién con otro objeto, lo que hard que se
ejecute la funcidn OnCollisionEnter. Cuando el vehiculo pierde el contacto con el objeto, se
ejecutard OnCollisionExit. Una vez detectada la colisidn, ya sea con otro vehiculo o con el entorno,
se exportara dicha informacién a un fichero como se vera en el siguiente punto.

Para obtener resultados de la simulacién, se han implementado dos scripts que recogen
datos en tiempo real y los guarda en tres ficheros.

Uno de los scripts, llamado ExportBehaviourData esta asociado al coche sin inteligencia
artificial. Este se encarga de crear dos ficheros. El primero de ellos se encarga de registrar la
velocidad del vehiculo en todo momento. El segundo fichero reflejarad dos datos: los choques
producidos con otro vehiculo o con el entorno y los instantes en los que el coche de referencia

comienza a frenar.
ExportBehaviourData

ExportCrashCar ()
ExportCrashMap ()
ExportVelocity ()
Slowing ()

Fig. 3-14 Clase ExportBehaviourData

Las funciones ExportCrashCar y ExportCrashMap las llamara la clase CrashTrigger en el
momento que detecte un choque con el otro vehiculo o con el entorno respectivamente. Estos
datos se almacenaran para una Unica simulacion en un fichero llamado crash_Car.txt.

Por otro lado, la funcion ExportVelocity se ejecutara periédicamente cada “x” frames 'y
generara el fichero speed_Car.txt.

Cabe destacar que la ruta donde se generaran los ficheros se puede modificar desde el menu
inicial del simulador. En caso de no ser modificada, la ruta por defecto es:

C:\Users\Public\Documents\

El otro script esta contenido en el vehiculo de referencia, denominandose
ExportVelocityReference. Dicho script se encarga, al igual que anterior, de registrar la velocidad del
vehiculo durante toda la simulacién. De esta manera, en caso de que se produzca un impacto entre
vehiculos, sabremos el momento exacto y la velocidad a la que circulaba cada uno.
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Por tanto, tras la ejecucién de una simulacion se habran creado tres ficheros de texto:
crash_Car, speed_Car y speed_GT4. El primero contendrd los choques que se han producido y en
gué momento. También se almacenaran los tiempos en los que el coche de referencia frena. Un
ejemplo de lo que este fichero puede contener es el siguiente:

El coche referencia frena t=21.09195
Se ha producido un choque con un vehiculo a 43.08 Km/h t=21.50491

El segundo y tercer fichero reflejaran las velocidades de cada vehiculo asociados al tiempo
de la simulacion:

velocidad: 1.03 Km/h t=1.671298
velocidad: 3.1 Km/h t=1.798013
velocidad: 5.05 Km/h t=1.923996
velocidad: 6.96 Km/h t=2.051452
velocidad: 9.14 Km/h t=2.186125

El script encargado de la GUI esta desarrollado en C# y se llama Menu.

Cabe destacar, que fue necesario solucionar algunos aspectos de proteccién de variables.
Uno de los problemas a solucionar fue el tener acceso a todas las variables necesarias, puesto que
al encontrarnos en una escena diferente, dichas variables debian ser estaticas y publicas. De esa
forma las variables son visibles desde otras escenas y pueden ser modificadas.

La solucién anterior era valida para acceder sélo a las variables de las clases implementadas
en C#, puesto que el motor compila por separado scripts de JavaScript y C# dentro de una fase de
compilacién. Debido a esto, no se tenia acceso a variables de los scripts en lenguaje JavaScript.

Para ello, habia que compilar los scripts de Java en una fase anterior, por lo que fueron
situados en el directorio StandardAssets.

Por otra parte, el script Menu sélo la compone una funcién, la funcién OnGUI. Esta es una
funcién especifica de Unity, que se ejecuta constantemente para representar todos los objetos en
la escena.

Todos los elementos del menu principal estdn situados con coordenadas relativas al tamafo
de la pantalla donde se ejecute.

El script se compone de tres GUISkin diferentes. Cada GUISkin permite modificar el aspecto
con el que se representaran los objetos. Diremos que un GUISkin almacena un perfil de parametros
gue afectan a la forma de los botones, color de las letras, tipo de letra, etc. Por ejemplo, para la
representacion de las etiquetas disponemos de uno diferente al usado para los botones.
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3.3 Interfaz grafica de usuario

En primer lugar, el simulador dispone de una GUI que hace de menu principal, el cual
permite realizar cambios previos en la simulacion.

Este menu se divide en dos apartados: vehiculo del usuario y vehiculo de referencia. El
primero de éstos permite realizar cambios sobre el vehiculo que conducira el usuario, pudiendo
activar o desactivar la representacion del velocimetro en la simulacion [14]. Dicho velocimetro
estara representado en la parte inferior derecha de la pantalla y mostrara la velocidad y la marcha
actual del vehiculo.

La segunda opcién disponible permite habilitar la transmisién automatica o manual de
nuestro vehiculo. En caso de habilitar la opcidn de transmision manual, el cambio de marcha se
realizard mediante los botones de cambio secuencial disponible en el controlador de juego Logitech
G27, situados a la derecha e izquierda del volante.

La tercera opcidn de este apartado permite modificar el nivel de trafico en el carril contrario
de la via. Existen cuatro niveles: sin trdfico, trdfico fluido, trdfico medio y trdfico denso. Por ultimo
en este apartado, disponemos de un cuadro de texto que permite modificar la ruta donde se
almacenaran los datos de la Ultima simulacién realizada.

En cuanto al apartado de vehiculo de referencia, el menu brinda la opcidn de activar o
desactivar el vehiculo de referencia que circulara en el mismo sentido que nosotros. También es
posible elegir entre cuatro comportamientos diferentes de dicho vehiculo. El primero de estos
modos, el Modo 1, permitira que el vehiculo que va delante circule con normalidad durante todo el
trayecto, es decir, sin grandes cambios de velocidad.

En segundo lugar, si seleccionamos la opcion Modo 2, el vehiculo referente frenard en caso
de que no se respete la distancia de seguridad. En el Modo 3, el coche de referencia dispondra de
un sistema de frenado aleatorio, es decir, podra frenar en cualquier momento de la simulacién con
un tiempo de media t entre frenazos. Por ultimo la opcién Modo 4, permitira a dicho vehiculo
frenar mediante los dos sistemas anteriores, por distancia y de forma aleatoria.

Desactivado

Automatica Manual

Sin trafico Fluido m Denso

ublic\Documents\

Desactivado
Modo 1 Modo 2 m Modo 4

Comenzar

Fig. 3-15 Men principal del simulador
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3.4 Configuracion del controlador de juegos Logitech G27

Para hacer alin mas realista la conduccién de nuestro simulador, se ha afadido la
configuracién de un controlador de juegos. Este es el modelo G27 de la conocida marca Logitech.
Se trata de un controlador formado por tres elementos: volante, plataforma de pedales y palanca

de transmisién manual.
La simulacién en modo de transmisidon manual esta configurada para cambiar de marcha con

los botones laterales del volante, es la denominada transmision secuencial. Debido a ésto, la
palanca de cambio de velocidad no serd utilizada para nuestras simulaciones.

Fig. 3-16 Controlador Logitech G27

En lo que a la configuracion del controlador se refiere, ha sido necesario incluir algunas
lineas de cddigo en el script del vehiculo a conducir. Algunas de ellas estan representadas en la

siguiente imagen.

function GetInput ()
{

if (Input.GetAxis ("VerticalVolante™)<0) {
throttle=0;
}
else if(Input.Gethxis ("Vertical™) !=0){
throttle = Input.GetAxis("Vertical");
telsed
throttle = Input.GetAxis("VerticalVolante™);
t
if (Input.GetAxis ("Brake")<0){
throttle = Input.GetAxis("Brake");

b
steer = Input.GetAxis("Horizontal™);

Fig. 3-17 Codigo afiadido para la configuracion del controlador
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Por otro lado, ha sido necesario configurar nuevas entradas en Unity que correspondiesen a
los ejes y botones del controlador. En la siguiente imagen se pueden apreciar las entradas
adicionales, mostrandose en las ultimas cinco posiciones de la lista. Podemos ver que en el campo
Type esta seleccionado Joystick Axis, que corresponde al identificador del volante, es decir, el eje
horizontal de movimiento. De esta forma han sido configuradas las entradas restantes.

Cabe destacar que el simulador esta configurado para ser dirigido indistintamente tanto con
el teclado del ordenador como con el controlador.

ﬁ InputManager L

Fig. 3-18 Editor de entradas de Unity
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4. Simulaciéon

El trazado por el que transcurre la simulacidn es un circuito cerrado de dos carriles. Es una
ruta con zonas muy variadas en que podemos encontrar curvas sin demasiada visibilidad, cambios
de rasante e incluso un tunel. En cuanto al decorado, también existe una variedad notable. Durante
la trayectoria nos vamos a encontrar con zonas montafiosas y de mar, ademds de objetos e
instalaciones que nos pueden recordar a un circuito de automovilismo.

La siguiente imagen muestra cdmo seria la interfaz. Puesto que se trata de un simulador en
primera persona, la cdmara esta situada en la posicion del conductor. En la parte superior central
de la imagen podemos encontrar el espejo retrovisor del vehiculo.

Si queda previamente configurado, en la parte inferior derecha, podemos encontrar el
velocimetro. Se trata de un disefio Unico, creado en Photoshop a partir de algunas ideas vistas en la
red. En el interior del velocimetro se representa el nimero de velocidad a la que va el vehiculo; en
el ejemplo, va en primera marcha. Por ultimo, en la parte superior izquierda, se encuentra
representado el tiempo en segundos desde que inicid la simulacién.

Fig. 4-1 Vista previa de la simulacion

En la siguiente imagen queda representado el menu de pausa en mitad de la simulacion. Se
puede ver que la luz del paisaje se reduce y aparecen en la mitad de la pantalla las posibles
opciones del mendu.
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Fig. 4-2 Menu de pausa en simulacién
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5. Conclusiones y lineas futuras

En este proyecto hemos disefiado un simulador de conduccién en un entorno de desarrollo
de videojuegos en tres dimensiones llamado Unity. El simulador trata de reproducir algunas
situaciones de riesgo de accidente para asi experimentar la reaccién de los conductores.

Esta aplicacién permite simular varios comportamientos en un vehiculo de referencia. Dicho
vehiculo “lider” circulara por delante del coche que el usuario podra conducir. Esta desarrollado en
primera persona y permite una conduccion realista gracias a la incorporacién de un controlador de
juegos, formado por volante y pedales.

Unity es una herramienta de desarrollo muy intuitiva y facil de utilizar que, mediante scripts,
permite crear aplicaciones con muy altas prestaciones.

Este proyecto nos ha permitido acercarnos un poco mas al mundo de las aplicaciones en 3D,
sobre todo a la parte del desarrollo software. Durante el transcurso del proyecto se ha dado a
conocer la infinidad de posibilidades que un entorno como éste presenta. No sélo nos referimos a
la creacion de simuladores de conduccion, sino a la gran variedad de aplicaciones que se pueden
implementar tanto en dos como en tres dimensiones.

Un proyecto de este tipo no dispone de muchas limitaciones a la hora de introducir
modificaciones. A pesar de que esta aplicacidon tenga como objetivo conocer el comportamiento de
los conductores, el abanico de funcionalidades que se pueden afiadir es muy amplio.

Ademads, se ha dado a conocer el funcionamiento de las herramientas de desarrollo de
aplicaciones 3D como Unity. Este entorno de edicion se ha presentado como una muy buena
opcion a tener en cuenta para desarrolladores no tan expertos. Unity ofrece una buena curva de
aprendizaje y posee una gran versatilidad y sencillez para crear desde cero aplicaciones o
videojuegos 3D.

También se han descrito brevemente algunas de las opciones alternativas disponibles en el
mercado, todas ellas comparadas con Unity que es el entorno elegido para nuestro trabajo.
Algunas de estas opciones son muy interesantes para la implementacion de simuladores de
conduccién como éste.

Por ultimo se ha descrito en detalle todo lo que ha conllevado este proyecto, desde las
consideraciones previas a tener en cuenta, hasta el desarrollo del simulador en su totalidad.

Cabe destacar que éste es el trabajo que inicia una investigacion cuyo principal objetivo no
se consigue Unicamente con este proyecto. Esta aplicacion abre la puerta para continuar con la
investigacidn a futuros proyectos.

El objetivo final de la investigacidn es desarrollar un simulador distribuido en el que estén
involucrados varios conductores, al que se integrara con un simulador de comunicaciones. Por otro
lado, también se probaran otros algoritmos como car-following.

Car-following es un modelo creado por Newell que se utiliza para determinar cémo los
vehiculos circulan detras de otros. La idea de este modelo parte de que un vehiculo mantenga un
intervalo de espacio-tiempo minimo con el vehiculo que le precede. Consecuentemente, si en
condiciones de congestion de trafico el vehiculo “lider” varia su velocidad, el vehiculo que le sigue
modificara también su velocidad en un punto espacio-tiempo determinado.
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