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RESUMEN: 

El artículo presenta un simulador de conducción inmersivo con realidad virtual para la 

formación en técnicas de conducción segura y eficiente y la concienciación vial. Se han 

desarrollado diferentes escenarios de conducción, situaciones de tráfico y modelos de 

vehículo, mediante el motor de videojuegos Unity, con los que formar y analizar el grado de 

seguridad y eficiencia en la conducción. Los escenarios están adaptados para que el 

conductor pueda utilizar las gafas de realidad virtual Oculus Rift, que proveen una 

experiencia realista inmersiva con un campo de visión similar al de la conducción real. Las 

gafas Oculus Rift incorporan un sensor inercial 3D con el que se logra un seguimiento de la 

posición de la cabeza del conductor y que el campo de visión se adapte a los movimientos 

de la cabeza del conductor. Se ha incorporado al simulador un módulo para el 

almacenamiento de los resultados de las simulaciones en un servidor remoto. Asimismo, se 

ha desarrollado una plataforma web para poder gestionar y automatizar el acceso y análisis 
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de los datos (velocidad, consumo e infracciones cometidas) de las simulaciones en cada 

escenario en función de los diferentes tramos de edad de los conductores, años con el 

permiso de conducción y kilometraje medio anual. El uso de las gafas Oculus Rift como 

dispositivo de visualización del simulador, en vez de varias pantallas de tamaño grande, 

facilita la implantación del simulador en centros de formación de conductores, indicado tanto 

para alumnos sin permiso de conducción como para reeducación de conductores. Además, 

el módulo que almacena los datos de las simulaciones en un servidor y la plataforma web 

permiten un almacenamiento centralizado y acceso a través de Internet de la información de 

todas las simulaciones procedentes de implantaciones del simulador en múltiples centros de 

formación con independencia de su ubicación. 

PALABRAS CLAVE: Simulador de conducción, educación vial, realidad virtual, plataforma web, 

conducción segura y eficiente. 

 

1. INTRODUCCIÓN  

Un simulador es un dispositivo o sistema que reproduce las condiciones o características 

específicas de un proceso real, cuyas situaciones se reemplazan por otras creadas 

artificialmente que pueden servir para adquirir habilidades que posteriormente se transfieran 

a una situación de la vida real de una manera efectiva. 

En el mundo educativo, los simuladores constituyen un procedimiento, tanto para la 

formación de conceptos y construcción de conocimientos, como para la aplicación de estos 

a nuevos contextos a los que, por diversas razones, una persona no puede acceder desde 

el contexto metodológico donde se desarrolla su aprendizaje. Los simuladores de 

conducción posibilitan el aprendizaje y reeducación de conductores mediante la inclusión de 

rutas variadas y situaciones ante las que la seguridad puede quedar comprometida 

dependiendo del comportamiento del conductor.  

Aunque hay simuladores de conducción pensados para la formación de los futuros 

conductores, a partir de los que el usuario puede aprender a conducir desde cero, la mayor 

parte de estos simuladores están orientados a la diversión más que a la formación para una 

conducción responsable. Un  gran número de usuarios, entre ellos pilotos de carreras, 
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destacan que este tipo de simuladores suele proporcionar una respuesta muy realista de los 

vehículos y unos circuitos muy detallados que les permiten conocer y adaptarse a nuevas 

competiciones, de tal forma que se conozcan los recorridos antes de realizarlos en la vida 

real (iRacing, 2018). Simuladores como iRacing o Forza Motorsport están reconocidos 

mundialmente por su fidelidad en la representación de la respuesta de vehículos de 

competición. 

En los últimos años, se han usado los simuladores de conducción en muchas 

investigaciones de distinta índole. Por ejemplo, los artículos en PubMed sobre simulación de 

conducción pasaron de 32 en 1999 a 327 en 2015 (Schreier et al., 2108). Con un simulador, 

se puede evaluar la reacción de los conductores ante diversas situaciones que no es posible 

replicar en carretera (Bham et al., 2010). Se ha probado su idoneidad para evaluar el 

comportamiento de los conductores y como medio de aprendizaje de hábitos de conducción 

eficiente y segura. Kim et al. (2010) estudiaron el comportamiento de conductores en pasos 

a nivel con diferentes tipos de simuladores de conducción. Ogitsu & Mizoguchi (2015) 

usaron un simulador de conducción para enseñar y entrenar a los conductores en el uso 

responsable y seguro de los sistemas avanzados de asistencia a la conducción. Jamson et 

al. (2015) estudiaron, mediante un simulador, el compromiso entre la eficiencia y la 

seguridad en la conducción con el uso de sistemas integrados en el vehículo que aconsejan 

al conductor sobre el uso del pedal de acelerador. Probaron que se podía mejorar la 

eficiencia gracias a esos sistemas. En los simuladores de conducción se pueden introducir 

escenarios para analizar el grado de eficiencia y seguridad en la conducción, la relación 

entre ellos y los resultados producidos en función de ellos. 

Cuando una persona se visualiza en un entorno de conducción real como una gran ciudad 

con tráfico denso y cruces complejos, puede que se vea incapaz de afrontar ese reto. Los 

simuladores posibilitan a los usuarios enfrentarse a problemas y obtener unas habilidades y 

destrezas en la conducción con los que resolver estos problemas, de manera que puedan 

aplicar esas habilidades cuando se enfrenten a situaciones similares  en un entorno real. 

Los usuarios también pueden acostumbrarse a los controles del vehículo mediante estos 

simuladores, manejándolos con volante, pedales y palanca de cambio de marchas, al igual 

que lo harían en un vehículo real. Para ello, se puede recurrir a todo tipo de periféricos, 
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desde mandos a cabinas completas de conducción, pasando por dispositivos como el 

Logitech G27.  

Obviamente, los simuladores aportan la posibilidad de repetir la conducción en un escenario 

y enfrentarse a ciertos eventos muchas veces. Además, es posible simular situaciones de la 

vida real que serían prácticamente imposibles de simular de forma voluntaria en un entorno 

real, al menos sin poner en riesgo tanto a personas y como a vehículos. Situaciones como 

un vehículo en medio de la carretera o un peatón cruzando una carretera de forma 

inesperada son eventos que pueden ser simulados fácilmente en un simulador. Esto 

permitirá a los usuarios del simulador estar mejor preparados ante situaciones inusuales que 

se les presenten en el futuro. Por otro lado, los simuladores permiten realizar estudios de 

cómo ciertos agentes pueden influir en las capacidades de conducción, tales como el 

cansancio, el estado físico o psicológico del conductor, el consumo de medicamentos, 

drogas o alcohol o la edad. Asimismo, hay que mencionar que los simuladores permiten 

recopilar datos de forma simple. De esta manera, los usuarios pueden acceder a 

información de las simulaciones que han realizado y observar su evolución. Esto permite 

que puedan ver y concienciarse sobre fallos o infracciones que han cometido durante su 

conducción y qué aspectos deben mejorar. 

En este trabajo se presenta un simulador de conducción desarrollado con el motor de 

videojuegos Unity (Unity, 2018), y que es útil tanto para la investigación científica como para 

el fomento de la educación vial y la concienciación social en la importancia de conseguir una 

movilidad segura y sostenible. El simulador incluye una gran variedad de escenarios tanto 

urbanos como interurbanos y situaciones de tráfico y permite al usuario seleccionar distintos 

tipos de vehículos para su conducción, como vehículos turismo, un autobús urbano o un 

vehículo de transporte de mercancías articulado. Durante la conducción en el escenario, se 

proporciona información en tiempo real de las infracciones que va cometiendo el conductor, 

para que sea consciente de ellas y, junto al análisis posterior de la evolución de los 

resultados de la conducción en el escenario en repetidas veces, puede llevar a concienciarle 

de sus competencias y conocimientos tanto implícitos como explícitos con los que alcanzar 

un determinado nivel de seguridad y eficiencia en la conducción para mejorarlo en la 

conducción real. 
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Se ha incorporado en el simulador un módulo para el almacenamiento de los datos de las 

simulaciones, además de en local, en un servidor remoto. También, se ha desarrollado una 

plataforma web para sistematizar el acceso a los datos guardados en el servidor, facilitando 

el estudio, tanto de los datos de los usuarios vistos individualmente, como en conjunto. 

Hemos adaptado el simulador para que el dispositivo de visualización sea el casco de 

realidad virtual Oculus Rift, incrementando sensiblemente el grado de realismo e inmersión 

durante la conducción en los escenarios. 

El simulador de conducción tiene un gran potencial para ser utilizado en la práctica en 

centros de formación como una herramienta de carácter teórico-práctico que ayude a los 

alumnos a utilizar sus conocimientos, tanto en situaciones cotidianas de conducción, como 

en eventos especiales fáciles de replicar en el escenario, y ante los que una reacción 

adecuada es fundamental para evitar una situación de riesgo.  

La estructura del resto del artículo es la siguiente. En la sección 2 se describe de manera 

global el simulador de conducción desarrollado. La sección 3 presenta el módulo integrado 

en el simulador para el almacenamiento remoto de los datos y la plataforma web asociada. 

La integración del dispositivo de realidad virtual Oculus Rift en el simulador se comenta en la 

sección 4. Finalmente, la sección 5 incluye las conclusiones obtenidas del desarrollo del 

simulador presentado. 

 

2. SIMULADOR DE CONDUCCIÓN DESARROLLADO 

Para el desarrollo del simulador de conducción hemos usado el motor de videojuegos Unity 

(Unity, 2018) que, frente a otras alternativas como Unreal Engine o CryEngine, destaca por 

soportar hasta 27 plataformas distintas a las que se pueden exportar sus aplicaciones. Entre 

esas plataformas están Windows, Linux, Mac y plataformas móviles como Android e iOS. 

También es posible exportarlas a plataformas de realidad virtual como Oculus Rift y 

Samsung Gear VR. Unity tiene un editor intuitivo y muy personalizable. La herramienta 

Profiler es una de las más importantes para el desarrollo con Unity. Es una herramienta de 

depuración de una aplicación con la que analizar el rendimiento de CPU, GPU, memoria y 

renderizado mientras se está ejecutando. 
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En Unity la programación está orientada a componentes y todos los objetos son 

GameObjects. A estos GameObjects se les pueden añadir funcionalidades mediante scripts 

para darles un comportamiento. Los scripts se pueden programar en C# o en UnityScript, 

que es una versión de JavaScript semitipada creada exclusivamente para Unity. Unity 

dispone de un repositorio de módulos (Asset Store) donde encontrar componentes (assets), 

tanto gratuitos como de pago, que encapsulan funcionalidades reutilizables, tales como 

animaciones, modelos bidimensionales y tridimensionales, sistemas de partículas, scripts o 

texturas. Es posible desarrollar una aplicación en Unity tanto con el sistema operativo 

Windows, como con OS X o Linux.  

Hemos desarrollado diferentes escenarios de conducción con Unity, algunos que replican 

tramos de carretera reales y que permiten realizar comparaciones entre los resultados de 

conducir en el escenario de simulación y en la ruta real replicada. También, es posible 

incorporar en un escenario de simulación, que replica un tramo real, un elemento que no 

está en la ruta real y analizar la influencia que tendría encontrárselo en dicha ruta real. Otros 

escenarios no tienen su correspondencia con tramos reales y se han desarrollado con el 

objetivo de hacer estudios enfocados en la influencia de elementos concretos presentes en 

la red viaria, como por ejemplo, las glorietas. Dentro de los diferentes escenarios se han 

incluido situaciones de tráfico de interés para analizar el nivel de formación y seguridad del 

conductor.  

Como periférico de entrada para las simulaciones se ha utilizado el dispositivo Logitech G27, 

el cual está formado por volante (con levas incluidas), pedales de embrague, freno y 

acelerador y palanca de cambio de marchas. Además, se han utilizado los botones que 

incorpora el dispositivo para realizar acciones como arrancar el coche o encender las luces. 

Hemos utilizado diferentes módulos de Unity para realizar las carreteras e incorporar el 

vehículo del conductor, resto de vehículos de la vía y peatones. Entre esos módulos se 

encuentran Road & Traffic System, Easy Roads y Road Architect para la creación de los 

tramos de carretera y que son más o menos idóneos en función de que se quiera recrear un 

tramo real fielmente o se quiera realizar un recorrido no real con cruces o intersecciones 

regulados mediante semáforos o glorietas. Para la introducción de tráfico en los escenarios 

se han utilizado los módulos Easy Traffic e Intelligent Traffic System, con los que controlar la 
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densidad de tráfico, los tipos de vehículo y su comportamiento en el escenario. Para incluir 

ciclistas en los escenarios, hemos utilizado el asset Bicycle animations, que incorpora una 

amplia gama de animaciones de ciclista. En la Figura 1 se muestra uno de los escenarios 

desarrollado, que entre sus tramos consta de uno que recrea 2 kilómetros de la Ronda Norte 

de Valladolid (zona de travesía). En este escenario urbano se han incluido: 

• Tres cruces, los cuales constan de glorietas partidas con semáforos, 

incorporaciones con señales de ceda el paso y pasos de peatones con y sin 

semáforo. 

• Tramo de carretera secundaria de un carril por sentido. 

• Tramo en terreno montañoso de dos carriles por sentido. 

• Una glorieta con 3 salidas tras el tramo montañoso. 

• Accesos por tierra con señales de stop a algunas zonas fuera de carretera y sin 

tráfico. 

• Badenes para reducir la velocidad. 

 

Figura 1. Vista general de uno de los escenarios del simulador. 

El módulo Realistic Car Controller se ha usado como base para modelar y controlar el 

comportamiento del vehículo del conductor en los escenarios. Este vehículo puede ser un 

vehículo turismo, un autobús urbano o un vehículo de transporte de mercancías articulado. 
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Se ha modificado para que permita su funcionamiento con marchas automáticas o con 

cambio manual de marchas, usando la palanca de cambio del dispositivo Logitech. Se han 

configurado un gran número de parámetros para que el comportamiento del vehículo sea 

realista y los parámetros recogidos en las simulaciones se correspondan fielmente con los 

que tendría un vehículo real en las mismas condiciones. Entre esos parámetros se 

encuentran los de deslizamiento de las ruedas o su máximo ángulo de giro. Se ha añadido 

un sistema de cálculo de consumo de combustible realista en función de la marcha y la 

velocidad, distinto para cada tipo de vehículo. 

Se han introducido peatones en los escenarios que se pueden mover de manera aleatoria 

por ellos, aumentando su velocidad cuando cruzan una carretera fuera de un paso de 

peatones, o recorrer rutas prefijadas en los escenarios. 

En cada recorrido por el escenario se almacena la posición, velocidad, rpm, marcha y 

consumo, con una frecuencia que se puede seleccionar previamente a cada simulación, 

además de las infracciones cometidas junto con el tiempo y posición en las que se 

cometieron. Las infracciones controladas en los escenarios son:  

• Atropello a un peatón: los peatones tienen un componente que controla cuándo ha 

colisionado el vehículo del conductor con alguno de ellos, añadiendo, en ese caso, 

una infracción de este tipo al resultado final. 

• Colisión con un vehículo: con la misma lógica que la infracción anterior, aunque esta 

vez aplicada a los vehículos que circulan por el escenario. 

• Colisión con un objeto no móvil. 

• Salirse de la carretera. 

• Rebasar el límite de velocidad: se incluye un script en el vehículo del conductor que 

lleva a cabo la detección continua de la velocidad a la que circula. 

• Velocidad por debajo de la mínima. 

• Señal de ceda el paso realizada incorrectamente: se ha implementado un sistema 

con sensores, como el de la Figura 2 para el caso de la incorporación a una autovía. 

Cuando el conductor se aproxima por el carril de aceleración y entra en la zona del 

sensor 1, se comprueba si hay algún vehículo en la zona del sensor 2. De ser así, 
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cuando el conductor pase por la zona del sensor  3, acumulará una infracción de este 

tipo. 

 

Figura 2. Sensores que intervienen en el control de la infracción relacionada con la 

señal de ceda el paso. 

• Semáforo cruzado en rojo: controlado por dos sensores, añadirá una infracción de 

este tipo cada vez que el conductor pase un semáforo en rojo. 

• Pisar línea continua: este tipo de líneas llevarán un sensor que detecte cada vez que 

el conductor pisa una de ellas. 

• No usar las luces correctamente. 

• Utilizar incorrectamente los intermitentes: en este caso, tal y como se puede apreciar 

en la Figura 3, se dispone de hasta 4 sensores por cada entrada a una intersección. 

Suponiendo que el vehículo del conductor se acerque a la intersección por el carril 

donde está el sensor 1, este será el encargado de detectarlo. Ese sensor notificará a 
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los otros 3 sensores si el conductor tiene activado algún intermitente, y en caso 

afirmativo, qué intermitente es el que está activado. Los sensores 2, 3 y 4 identifican 

las posibles salidas de la intersección: izquierda, recto y derecha. Cuando el usuario 

entre en alguna de ellas, gracias a la información proporcionada por el sensor 1, se 

podrá informar de un mal uso de los intermitentes, por tener activado el que no 

corresponde, o de no activar el intermitente requerido en caso de que no estuviera 

ninguno activado.  

• Señal de stop realizada incorrectamente: en este caso habrá un sensor en la zona en 

la que el vehículo debe permanecer parado y que compruebe que la velocidad del 

coche es nula en algún momento a lo largo de su paso por ese sensor, detectando 

de esta manera si se ha detenido correctamente o añadiendo una infracción en caso 

contrario. 

• Respetar la distancia de seguridad con los vehículos: cuando un conductor circula, 

debe mantener una distancia respecto al vehículo que tiene delante para que le 

permita reaccionar a tiempo en caso de que algo inesperado ocurra. Para controlar 

esto, mediante un script se comprueba si el conductor mantiene una distancia con el  

vehículo que tiene delante de al menos 0,5 metros por cada km/h de velocidad que 

lleve, debiendo mantener, por ejemplo, para que no se genere la infracción, una 

distancia de al menos 50 metros con el coche de delante si se circula a una 

velocidad de 100 km/h. 

• Respetar el carril bus y taxi:  a lo largo del recorrido por algún tramo urbano, habrá 

zonas en que un carril esté destinado a la circulación únicamente de autobuses y 

taxis sobre él, habiéndose situado detectores en tales zonas que indiquen cuándo el 

conductor utiliza estos carriles de forma inadecuada. 

• No parar en las regiones con líneas amarillas entrecruzadas: para controlar esta 

infracción, se ha situado un sensor sobre esta zona que identifique si el vehículo ha 

alcanzado una velocidad nula en esta zona, empleando un razonamiento inverso al 

sensor situado en las zonas donde había una señal de stop. 
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Figura 3. Sensores que intervienen en el control de la infracción relacionada con los 

intermitentes. 

• Salir correctamente de las glorietas: un conductor siempre debe abandonar una 

glorieta desde el carril exterior, con independencia del número de carriles que tenga 

la vía a la que uno se incorpora. Para controlar que esto se haga así y el conductor 

no salga de la glorieta desde un carril diferente al exterior, se sitúan sensores que 

controlan que esto no ocurra, añadiendo una infracción de este estilo en caso 

contrario. 

Antes de comenzar un recorrido en el escenario, el usuario se identifica y puede seleccionar 

el vehículo que quiere conducir y algunas opciones configurables, por ejemplo, si desea 

conducir con cambio de marchas manual o automático. También, el usuario puede 

seleccionar si quiere hacer un recorrido guiado (con indicaciones en los intersecciones para 

seguir una ruta predefinida) o libre. En el caso de un recorrido guiado, si el usuario no sigue 

la ruta indicada en una intersección, las indicaciones en las siguientes intersecciones se 
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adaptarán para que vuelva a la ruta predefinida. El uso del recorrido guiado es de interés 

para realizar estudios y comparaciones del resultado del mismo recorrido para diferentes 

usuarios. Aunque, en principio, se informa al usuario sobre las infracciones que va 

cometiendo, para que las tenga en cuenta en el futuro, es posible deshabilitar esa opción 

previamente si así conviniera para un usuario o investigación concreta. 

 

3. PLATAFORMA WEB DEL SIMULADOR 

Se ha incorporado al simulador un módulo para el almacenamiento en un servidor de los 

datos recabados en cada conducción en los escenarios de simulación. Además, se ha 

creado una plataforma web para la gestión y análisis de los datos de las simulaciones.  

Las alternativas tecnológicas para el desarrollo de la plataforma web han sido diversas. Se 

puede desarrollar una plataforma web con un framework (conjunto de librerías o 

componentes que permiten agilizar el desarrollo de aplicaciones) o un CMS, que 

proporciona las herramientas para el desarrollo más una estructura y funcionalidades. 

Ejemplos de frameworks son Lavarel y Zend, mientras que Liferay y Drupal son CMS. Si 

bien un framework puede disponer de mayor flexibilidad en el desarrollo de un proyecto que 

un CMS, este último proporciona un elevado número de funcionalidades que pueden dar 

lugar a una aplicación compleja y potente sin necesidad de disponer de un gran equipo y 

tiempo de desarrollo (Trias et al., 2015). Un CMS proporciona la capacidad de que múltiples 

usuarios con diferentes niveles de permisos puedan gestionar de forma conjunta el 

contenido, datos o información de un sitio web, aplicación web o de una intranet. 

Para el desarrollo de la plataforma web se ha optado por el CMS Drupal (Drupal , 2018), que 

es un sistema modular y muy configurable. Es un programa de código abierto, con licencia 

GNU/GPL, escrito en PHP, desarrollado y mantenido por una activa comunidad de usuarios. 

Destaca por la calidad de su código y de las páginas generadas, el respeto de los 

estándares de la web, y un énfasis especial en la usabilidad y consistencia de todo el 

sistema. Aunque el diseño de Drupal es especialmente idóneo para construir y gestionar 

comunidades en Internet, su flexibilidad y adaptabilidad, así como la gran cantidad de 

módulos adicionales disponibles, hace que sea adecuado para realizar muchos tipos 
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diferentes de sitio web. En el sitio principal de Drupal (Drupal , 2018) participan activamente 

varios miles de usuarios de todo el mundo.  

Para el desarrollo con Drupal partimos de un sistema LAMP, incluyendo Linux como sistema 

operativo, Apache como servidor web, mySQL como gestor de base de datos y PHP como 

lenguaje de programación. Además de la instalación en el sistema de Drupal, hemos 

instalado los módulos necesarios para nuestro desarrollo, que son Libraries API, Services, 

Charts y XAutoload. Con todo ello, hemos desarrollado un módulo con el que llevar a cabo 

una conexión remota entre el simulador de conducción y la plataforma web. Se ha utilizado 

el módulo Services para ofrecer una API REST (Representational State Transfer, 

Transferencia de Estado Representacional), que permite al simulador enviar datos en 

formato JSON (JavaScript Object Notation) para ser almacenados en el servidor.  

La plataforma web desarrollada sirve los datos dependiendo de que los usuarios tengan 

permiso de administrador o no. Los usuarios sin permiso de administrador pueden ver los 

datos de su conducción (consumo, tiempo, velocidad y rpm medias) en cada escenario por 

el que han conducido, infracciones cometidas y detalles específicos de cada recorrido 

realizado por un escenario. 

Los administradores tienen acceso a los datos de todos los usuarios y podrán realizar 

cálculos filtrados por grupos. En concreto, podrán visualizar datos de medias y desviaciones 

típicas de velocidad, rpm o consumo agrupados por simulación y grupos de usuarios. 

Cuando un usuario se da de alta en la aplicación, debe dar unos datos personales (edad, 

kilometraje medio anual, años desde la obtención del permiso de conducción o si es un 

usuario habitual de videojuegos). Los grupos se crearán seleccionando intervalos de valores 

de uno o varios datos personales de usuarios.  

Vamos a comentar a continuación el flujo de uso estándar del simulador para un usuario, 

ilustrado con imágenes. En el menú inicial del simulador se debe seleccionar “Conexión” 

para validarse antes de iniciar una simulación. La pantalla que aparece es la de la Figura 4. 

Si el usuario está registrado, debe introducir el nombre de usuario y contraseña y pulsar 

“Login”. Si no, debe pulsar ”Registrar” para que se muestre la pantalla de registro (Figura 5). 

En ella deberá introducir los datos personales comentados anteriormente y pulsar 

“Registrar”. Después del registro del usuario en el simulador, este se podrá validar en la 
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pantalla de la Figura 4. Tras ello, se seleccionará un escenario y se comenzará la 

conducción en él. Una vez finalizado el recorrido en el escenario, se mostrará la pantalla de 

la Figura 6. Si se pulsa en ella “Grabar”, se enviará la información de la conducción en el 

escenario en formato JSON al servidor, además de almacenarse en un fichero de log en el 

ordenador donde se ha ejecutado el simulador.  

 
Figura 4. Proceso de validación de un usuario en el simulador. 

 

Figura 5. Proceso de registro de un usuario en el simulador. 

Una vez almacenados los datos de una ejecución de un escenario, el conductor puede 

acceder a la pantalla principal de la plataforma web e introducir el nombre de usuario y la 

contraseña. Los usuarios validados que han realizado recorridos en el simulador tienen una 

entrada en el menú principal para acceder a los datos de su conducción. En las Figuras 7 a 

10, se muestran las gráficas a las que un usuario tiene acceso. La Figura 7 muestra el 

número de ejecuciones de cada escenario del usuario, la Figura 8 el número medio de 
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infracciones de tráfico cometidas en cada escenario del usuario y del resto de usuarios en 

general, la Figura 9 el tiempo medio recorriendo cada escenario del usuario y del resto de 

usuarios y la Figura 10 el porcentaje de ocurrencia de cada tipo de infracción cometida por 

el usuario considerando todos los recorridos. Asimismo, el usuario puede seleccionar un 

escenario en concreto y ver información más detallada sobre los recorridos en ese 

escenario. La Figura 11 muestra el tiempo dedicado al recorrido por el escenario para el 

usuario concreto en cada una de las 2 ejecuciones y el tiempo medio del resto de usuarios 

en general y la Figura 12 un gráfico con el número de infracciones de cada tipo en cada una 

de las 2 ejecuciones del escenario.  

 

Figura 6. Pantalla de finalización de una simulación. 

Por cada recorrido de un escenario, se puede observar (Figura 13), una imagen del 

escenario y ver, para la posición del vehículo en cada segundo, los datos de velocidad, 

marcha y rpm en el recorrido concreto. También se observan los lugares en los que se han 

cometido infracciones (rectángulos en rojo) y, pinchando sobre ellos, se conoce la infracción 

concreta cometida, junto al instante y posición en la que se cometió. Asimismo, se accede a 

los datos de consumo, media y desviación típica de velocidad y media y desviación típica de 

rpm y media de rpm para cada marcha.  
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Figura 7. Número de ejecuciones de cada escenario de un usuario. 

 

Figura 8. Número medio de infracciones de tráfico cometidas en cada escenario de un 

usuario y del resto de usuarios. 
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Figura 9. Tiempo medio recorriendo cada escenario de un usuario y del resto de usuarios. 

 

 

Figura 10. Porcentaje de infracciones cometidas por el usuario considerando todos los 

recorridos. 
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Figura 11. Tiempo dedicado al recorrido por un escenario de un usuario concreto (y del resto 

de usuarios) en cada una de las 2 ejecuciones. 

 

Figura 12. Número de infracciones de cada tipo en cada una de las 2 ejecuciones de un 

escenario de un usuario concreto. 

Si nos validamos en la plataforma web como administradores, se pueden realizar cambios 

en la configuración, como cambiar los grupos de defectos en los análisis de los datos por 

grupos y añadir o eliminar tanto infracciones como escenarios de simulación. En la Figura 14 

se muestra la pantalla de edición de los grupos por defecto, en base al criterio de edad, 

experiencia en la conducción y kilometraje anual. Como administrador se puede acceder a la 

lista de todos los usuarios y seleccionar uno para estudiar sus datos. También se pueden 

analizar los datos de la conducción para un escenario considerando todos los usuarios 
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(Figura 15), considerando los grupos de usuarios creados (Figura 16), que se pueden editar 

en la misma página, o considerando un usuario y comparándolo con los grupos creados, 

que se pueden editar, o el resto de usuarios (Figura 17). Todo esto permite, de manera 

rápida e intuitiva, realizar estudios de investigación en los que ver la influencia de las 

distintas características de los conductores en el modo de conducción y en su grado de 

seguridad y eficiencia, así como ver la evolución de los conocimientos y habilidades de 

conducción de cada usuario que ha recorrido los distintos escenarios a lo largo del tiempo. 

Figura 13. Imagen de un escenario con datos de su recorrido en las posiciones que les 

corresponden. 
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Figura 14. Pantalla de edición de los grupos por defecto. 

 

 

Figura 15. Datos de velocidad media para un escenario de todos los usuarios. 
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Figura 16. Datos de velocidad media para un escenario de los grupos de usuarios 

formados. 

 

 

Figura 17. Datos de velocidad media para un escenario de un usuario concreto, el 

resto de usuarios y los grupos formados. 
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4. INTEGRACIÓN DE OCULUS RIFT EN EL SIMULADOR 

Se ha integrado en el simulador el dispositivo de realidad virtual Oculus Rift. Los cascos de 

realidad virtual, como HTC Vive y Oculus Rift, cuyo lanzamiento se produjo a principios de 

2016, han probado ser dispositivos ligeros, de coste razonable y sin las limitaciones 

encontradas en hardware de realidad virtual previo (Shuchisnigdha et al., 2017). Con Oculus 

Rift se renderiza la escena 2 veces, una con la cámara izquierda y otra con la derecha, de 

tal manera que cada ojo ve la escena correspondiente, creándose la escena tridimensional 

con la fusión de ambas escenas. Esta tecnología provee de un mayor nivel de detalle en la 

escena, mayor campo de visión y un dispositivo de control adicional, ya que incorpora una 

unidad de medida inercial con la que hacer un seguimiento de la cabeza de 360º y, con ello, 

modificar la parte del escenario visto en función del movimiento de la cabeza. Con Oculus se 

consigue una tasa de refresco de 90 Hz y una resolución de 2160x1200. 

Oculus Rift ha sido utilizado en varias investigaciones. Hupont et al. (2015) probaron que 

Oculus Rift aumenta el grado de inmersión y la usabilidad de un juego serio consistente en 

conducir un montacargas. Sobhani & Farooq (2018) lo usaron para evaluar el 

comportamiento de personas cuando cruzaban un paso de peatones en función de si 

estaban consultando su smartphone o no.  

Es necesario instalar el módulo Oculus Integration de Unity para la integración de la realidad 

virtual en nuestro simulador, posibilitando que los escenarios de simulación se representen 

sobre las gafas. Con Oculus se consigue un mayor nivel de realismo e inmersión en los 

escenarios sin la necesidad del espacio físico para colocar varias pantallas o una de gran 

tamaño que se han utilizado tradicionalmente en los simuladores de conducción. 

Como hemos comentado, Oculus Rift se ha integrado en nuestros escenarios de simulación 

de tal manera que es posible seleccionar la visualización de la escena en una pantalla o en 

Oculus Rift. Además, el sensor inercial incluido en Oculus Rift hace posible que se realice 

una detección de la región donde mira el conductor en cada imagen y, con ello, un estudio 

de sus patrones de exploración visual dependiendo de los eventos a los que se enfrenta 

mientras va conduciendo.  
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En la Figura 18 se muestra un usuario utilizando el casco Oculus Rift en la conducción en el 

simulador. En las Figuras 19 a 22 se muestran imágenes que ve el conductor con Oculus 

Rift en unos de los ojos, donde se aprecia el cambio en el campo de visión (en función de 

los movimientos de la cabeza). Estas imágenes difieren de las tridimensionales que percibe 

el conductor con Oculus Rift, que son resultado de la fusión de las imágenes vistas por cada 

ojo del conductor, con las que se logra un gran nivel de inmersión y realismo. Las Figuras 19 

y 20 corresponden a la conducción de un vehículo turismo, la segunda con un giro de casi 

180º de la cabeza para ver los asientos y la luna trasera del vehículo. Las Figuras 20 y 21 

corresponden a la conducción de un autobús urbano. Las pruebas de conducción realizadas 

con diferentes usuarios con Oculus Rift han resultado muy satisfactorias, sin que 

prácticamente nadie haya sufrido mareos que se han reportado en algunos estudios con 

distintos estudios de realidad virtual. 

 

Figura 18. Usuario conduciendo en el simulador con Oculus Rift. 
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Figura 19. Imagen visualizada por un ojo con Oculus Rift conduciendo con un vehículo 

turismo. 

 

Figura 20. Imagen visualizada por un ojo con Oculus Rift conduciendo con un vehículo 

turismo. 
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Figura 21. Imagen visualizada por un ojo con Oculus Rift conduciendo con un autobús 

urbano. 

 

Figura 22. Imagen visualizada por un ojo con Oculus Rift conduciendo con un autobús 

urbano. 
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5. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un simulador de conducción para la adquisición de habilidades de 

conducción y conocimientos de educación vial. El simulador incluye una gran variedad de 

escenarios. Unos replican rutas reales para poder conducir en situaciones similares a las 

que se pueden encontrar en la realidad y otros se centran en eventos concretos para 

avanzar en las competencias de conducción y concienciación relativos a ellos. Con los 

resultados que se obtienen tras su uso por diferentes usuarios, se pueden realizar estudios 

de investigación para relacionar los distintos perfiles de conductor y modos de conducción 

con el grado de seguridad y eficiencia en la conducción. Como resultados de esos estudios 

se generará conocimiento importante para aumentar el nivel de educación vial y el 

aprendizaje general en centros de formación.  

Se ha incorporado al simulador un módulo para el almacenamiento de los datos recogidos 

en el simulador en un servidor remoto y una plataforma web que facilita los estudios de 

investigación, gestionando y automatizando el acceso y análisis de los datos de las 

simulaciones en cada escenario. Cada usuario del simulador puede acceder a la plataforma 

y observar sus resultados y evolución a lo largo del tiempo.  

Se ha integrado en el simulador el dispositivo de realidad virtual Oculus Rift para que la 

visualización sea en él en vez de en pantallas, incrementando notablemente el grado de 

inmersión y realismo durante la conducción. Las gafas Oculus Rift aumentan especialmente 

el atractivo del simulador para personas jóvenes, todavía sin permiso de conducción o con 

poca experiencia con él, de tal manera que, a través del simulador, pueden mejorar su 

educación vial y la concienciación para  alcanzar una conducción segura y eficiente. Por otro 

lado, la sustitución de pantallas grandes por Oculus Rift como dispositivo de visualización 

disminuye los requerimientos de espacio, facilitando la adopción del simulador en casas o 

en centros de formación de conductores, indicado tanto para alumnos sin permiso de 

conducción como para reeducación de conductores. Asimismo, se pueden almacenar en un 

mismo servidor, y analizar conjuntamente, los datos de las ejecuciones del simulador en 

emplazamientos diferentes, ya sea en casas de usuarios como en diversos centros de 

formación de conductores. 
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