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Resumen

Los accidentes de transito se encuentran dentro de las principales causas de muerte a nivel
mundial [1], ubicandose por encima de factores como: el suicidio, el VIH y el homicidio. Es asi,
como estos accidentes y por ende la seguridad vial son una de las principales preocupaciones de
las ciudades sostenibles o las ciudades inteligentes (smartcities).

Por otro lado, unido al concepto de ciudad inteligente se encuentra el concepto de internet de
las cosas[2]. Este concepto ha dado paso a la existencia de objetos de uso diario equipados con
una serie de sensores y algoritmos capaces de detectar automaticamente las caracteristicas del
entorno en que se encuentran[3]. Las capacidades del internet de las cosas han sido
aprovechadas por las ciudades en diversas areas para mejorar la calidad de vida de sus
habitantes. Una de estas areas es la movilidad que se enfrenta al problema de los accidentes de
transito y en donde se estan implementando diferentes servicios, aplicaciones y plataformas
tecnoldgicas para proponer soluciones en la planificacion de rutas, el control de tréafico, el
reporte de accidentes y anomalias en la via, etc.

Actualmente, existen varias propuestas de investigacion que detectan de manera automatica la
presencia u ocurrencia de eventos de riesgo generadores de accidentes de transito [4], algunas
de estas propuestas se apoyan en técnicas de procesamiento de sefiales y aprendizaje de
maquina[5-9]. Sin embargo, El tema de la deteccion automatica de este tipo de eventos de riesgo
encierra un grado de complejidad alto; y pese al esfuerzo realizado por la comunidad a través
de las propuestas existentes, atn no esta cerrado, ni existen soluciones tnicas, dado que no se
ha alcanzado la madurez en cuanto a las técnicas de deteccidn y a los algoritmos desarrollados
para tal fin [6].

En este trabajo de investigacion se propone un conjunto de algoritmos de software que permiten
la deteccidén automatica de eventos de riesgo al momento de conducir un automdvil. Estos
algoritmos utilizan la informacion obtenida de los sensores de un teléfono inteligente, el cual
debe encontrarse dentro de un automovil en marcha. Los eventos de riesgo detectados por estos
algoritmos son: velocidad no permitida, desplazamiento en sentido contrario, cambios de
velocidad, irregularidades en la via y giros laterales. Ademas, estos algoritmos fueron
implementados en un prototipo que utiliza la plataforma FIWARE, la cual, es una plataforma
abierta para la construccion de aplicaciones de Internet del futuro. La evaluacion de este trabajo
se llevo a cabo con mas de 100 recorridos realizados en diferentes localidades, carreteras y
vehiculos, de los cuales se obtuvieron mas de 50 millones de registros, correspondientes a datos
provenientes del acelerometro, el giroscopio, el magnetometro y el GPS de un teléfono
inteligente.

Las pruebas de la aplicacion propuesta dieron los siguientes resultados: velocidad no permitida
93%; desplazamiento en sentido contrario 93%; cambios de velocidad 94%; irregularidades en
la via 99%; y giros laterales 90%. Estos resultados muestran que, si es posible detectar
automaticamente eventos de riesgo al momento de conducir un automovil, a partir de la
utilizacion de la plataforma FIWARE vy los datos recolectados por un teléfono inteligente.
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Abstract

Traffic accidents are among the leading causes of death worldwide [1], ranking above factors
such as: suicide, HIV and homicide. This is how these accidents and therefore road safety is one
of the main concerns of sustainable cities or smart cities.

On the other hand, together with the concept of intelligent city is the concept of the internet of
things [2]. This concept has given way to the existence of everyday objects equipped with a
series of sensors and algorithms capable of automatically detecting the characteristics of the
environment in which they are located [3]. The capabilities of the internet of things have been
used by cities in various areas to improve the quality of life of its inhabitants. One of these areas
is the mobility that faces the problem of traffic accidents and where different services,
applications and technological platforms are being implemented to propose solutions in route
planning, traffic control, accident and anomaly reporting on the road, etc.

Currently, there are several research proposals that automatically detect the presence or
occurrence of risk events generating traffic accidents [4], some of these proposals are supported
by techniques of signal processing and machine learning [5-9]. However, the issue of automatic
detection of this type of risk events involves a high degree of complexity; and despite the effort
made by the community through the existing proposals, it is not yet closed, nor are there any
unique solutions, given that the maturity of the detection techniques and the algorithms
developed for this purpose has not been reached [6] .

In this research work we propose a set of software algorithms that allow the automatic detection
of risk events when driving a car. These algorithms use the information obtained from the
sensors of a smartphone, which must be inside a moving car. The risk events detected by these
algorithms are: speed not allowed, displacement in opposite direction, changes of speed,
irregularities in the road and lateral turns. In addition, these algorithms were implemented in a
prototype that uses the FIWARE platform, which is an open platform for the construction of
Internet applications of the future. The evaluation of this work was carried out with more than
100 trips made in different locations, roads and vehicles, of which more than 50 million records
were obtained corresponding to data from the gyroscope, the accelerometer, the magnetometer
and the GPS of a smart phone.

The results of the proposed application gave the following results: speed not allowed 93%,
displacement in the opposite direction 93%, speed changes94%, irregularities in the road 99%,
and lateral turns 90%. These results show that it is possible to automatically detect risk events
when driving a car, with the use of the FIWARE platform and the data collected by a
smartphone.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccién

La prevencion de los accidentes de transito es un tema importante tanto para entidades
gubernamentales como no gubernamentales, ya que los costos derivados de las terapias y los
tratamientos constituyen una carga econémica para el estado, las aseguradoras y las familias
de los afectados [10-12]. En este sentido, autoridades competentes y organizaciones
adelantan diferentes acciones enfocadas en la prevenciéon y la mitigacion de los dafios
causados por este tipo de accidentes. Algunas de estas acciones utilizan diferentes
mecanismos y herramientas con el fin de detectar causas o eventos de riesgo que puedan
presentarse al momento de conducir un automovil. Sin embargo, la deteccion automatica de
dichas causas 0 eventos es un tema complejo, que aun tiene diferentes areas de trabajo que
pueden ser abordadas o exploradas.

En este trabajo de investigacion se aborda la deteccion de algunos de los eventos de riesgo
que pueden ocurrir en el manejo de un automavil y se presenta un conjunto de algoritmos
base que pueden ser utilizados para la deteccion automatica de dichos eventos. Los eventos
abordados en este trabajo se tomaron con base en la investigacion realizada por el Centro de
Experimentacion y Seguridad Vial de México [13] y son: exceso de velocidad, paradas
repentinas, desplazamiento en contrasentido, irregularidades en la via y giros laterales del
vehiculo. Para las pruebas y la implementacion de los algoritmos seleccionados se propone
la utilizacion de un teléfono inteligente y la plataforma FIWARE.

En términos generales, el entorno de pruebas propuesto utiliza los datos provenientes de los
sensores de movimiento y localizacion de un teléfono inteligente que se encuentra dentro de
un automavil. Los datos adquiridos son procesados para obtener informacion con respecto al
movimiento del vehiculo. Esta informacién es utilizada para inferir la ocurrencia de un
posible comportamiento que pueda desencadenarse en un accidente de transito. Cuando la
ocurrencia de un evento de riesgo es detectada, se genera una notificacién con los datos sobre
el evento detectado, la cual es reenviada a los interesados que se encuentran registrados en la
plataforma del entorno de pruebas desarrollado.

Los algoritmos base presentados en este trabajo se obtienen a partir del analisis y las pruebas
desarrolladas en un periodo de mas de un afio. En los capitulos siguientes se describen los
algoritmos seleccionados Y las caracteristicas del entorno en que se prob6 este conjunto de
algoritmos.

1.2 Planteamiento del problema

La deteccidn temprana de los eventos de riesgo o las causas generadoras de accidentes de
transito son un aspecto importante al momento de implementar estrategias que busquen
prever, prevenir o mitigar los dafios y pérdidas causadas por este tipo de accidentes. Los
accidentes de transito causaron cerca de 500.000 muertes y 14 millones de heridos en todo el
mundo a finales de 2016 [14]. Estos se ubicaron como la principal causa de muerte en la
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poblacion menor de 45 afios en México y una de las principales causas de muerte a nivel
mundial [1] [15]. Los accidentes de transito estan relacionados con errores humanos, fallas
del automovil o condiciones del entorno; siendo las causas mas frecuentes: velocidad
excesiva, no guardar distancia, invasion del carril contrario, giro indebido y distracciones
[4][13]. Sin embargo, muchas de estas causas pueden ser detectadas por medio del uso de
diferentes técnicas y tecnologias [10].

Para abordar el problema de la deteccion automatica de los eventos de riesgo, al momento de
conducir un automdvil se han realizado varios trabajos. Algunos de estos utilizan dispositivos
embebidos en los vehiculos como camaras, sensores y radares que supervisan los
comportamientos de conduccion y alertan al conductor sobre posibles peligros en la via
[5][16]. Los nuevos modelos de autos usan el sistema ADAS para mejorar la seguridad y
minimizar el riesgo de sufrir un accidente o colisionar contra otros vehiculos [8][17]; algunas
ciudades utilizan sistemas para supervision y control colocados en las carreteras [18]; Asi
mismo, los teléfonos inteligentes son utilizados con més frecuencia en tareas relacionadas
con la deteccidn automatica de los eventos de riesgo o las causas generadoras de accidentes
de transito; esto se debe a que vienen equipados con multiples sensores que permiten registrar
los datos provenientes del vehiculo [6-9] [19][20].

Sin embargo, el tema de la deteccion automatica de eventos de riesgo que pueden
desencadenar en un accidente al momento de conducir un automavil encierra un grado de
complejidad alto; y pese al esfuerzo realizado por la comunidad, aun no esta cerrado, ni
existen soluciones Unicas, dado que no se ha alcanzado la madurez en cuanto a las técnicas
de deteccion y los algoritmos desarrollados para tal fin [6].

Este trabajo de investigacion se enfoca en el aspecto relacionado con el desarrollo y la
optimizacion de algoritmos que permitan la deteccién automaética de eventos de riesgo al
momento de conducir un automovil. En este trabajo se explora la factibilidad de utilizar un
teléfono inteligente y la plataforma FIWARE para detectar automaticamente algunos de los
eventos de riesgo que se presentan en el manejo de un automovil. Los eventos de interés para
el presente trabajo son: exceso de velocidad, paradas repentinas, giros laterales,
irregularidades en la via y el desplazamiento en sentido contrario en vias de un unico sentido.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Detectar automéaticamente eventos de riesgo que se presentan en el manejo de un
automovil a través de la utilizacion de un teléfono inteligente y la plataforma FIWARE.



1.3.2 Objetivos especificos

e Seleccionar eventos, sensores y datos de prueba que seran utilizados para el desarrollo
de los algoritmos base.

e Desarrollar algoritmos que permitan detectar si existe un evento de riesgo al momento
de conducir un automavil, a partir de los datos provenientes de un teléfono inteligente
ubicado dentro de un automovil.

e Realizar pruebas a los algoritmos desarrollados en un entorno controlado utilizando
el ecosistema FIWARE.

1.4 Metodologia de solucion

La metodologia de solucion propuesta en este trabajo esta compuesta por tres fases. La
primera fase se centra en la seleccion de eventos, los sensores y la adquisicion de datos
necesarios para el desarrollo de los algoritmos base. La segunda fase abarca lo relacionado
con la seleccion o el disefio de las técnicas y algoritmos que son utilizados para la deteccion
de eventos de mal manejo e irregularidades en la via. La tercera fase se enfoca en el desarrollo
del prototipo utilizado para realizar las pruebas de las técnicas y algoritmos seleccionados.
Ver Figura 1.

Fase 1 — Seleccion herramientas de trabajo

Seleccion de Seleccion de Adquisicion de datos
eventos sensores de prueba

Fase 2— Seleccion y diseno de algoritmos

Seleccion y disefio de
algoritmos

Fase 3 — Desarrollo prototipo y pruebas

Desarrollo del médulo Desarrollo de mddulo en Integracion y
del teléfono FIWARE pruebas

Figura 1. Metodologia de solucién. Fuente: elaboracién propia.



1.5 Estructura de la tesis

La estructura de la tesis esta formada por 6 capitulos. Estos son:

Capitulo 2. Estado del arte: En este capitulo se presentan los trabajos tomados como
referencia para el desarrollo de los algoritmos base.

Capitulo 3. Marco conceptual: En este capitulo se presentan los conceptos basicos
utilizados para la construccidon de los algoritmos y el disefio del modelo para la deteccion de
eventos de riesgo en el manejo de un automavil.

Capitulo 4. Deteccion automatica de situaciones de riesgo en el manejo de un automovil:
Este capitulo presenta el disefio y el desarrollo de los algoritmos base para la deteccion
automatica de eventos de riesgo en el manejo de un automdvil. El capitulo presenta una
descripcién detallada del prototipo de software desarrollado para la ejecucion de las pruebas
del algoritmo, el cual consta de una aplicacion movil desarrollada en la plataforma Android
version 4.0 y una aplicacion web desarrollada utilizando componentes de la plataforma
FIWARE.

Capitulo 5. Pruebas y resultados: En este capitulo se presenta una descripcion de las
pruebas realizadas y los resultados obtenidos a partir de los experimentos realizados en el
entorno de pruebas.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros: Por Gltimo, se presentan las conclusiones
obtenidas a partir de los experimentos realizados y se mencionan los trabajos futuros que
podrian realizarse a partir de los resultados obtenidos en este trabajo.



Capitulo 2. Marco conceptual

En este capitulo se presenta una descripcién general de los conceptos tomados como
referencia para el disefio o la seleccidn del conjunto de algoritmos que se presentan en este
trabajo. El tema abordado en este trabajo esta enmarcado en el dominio del ecosistema vial
(movilidad), enfocandose especificamente en el aspecto de la seguridad vial relacionado con
los accidentes de transito. Si bien es cierto que la solucion propuesta no tiene como finalidad
la deteccion de un accidente de transito, también es cierto que los eventos e irregularidades
abordados en esta solucion pueden trascender hasta convertirse en accidentes de transito. Por
lo tanto, la deteccion de la ocurrencia de uno de estos eventos puede apoyar a la toma de
acciones que permitan la prevencion de un accidente o la mitigacion de los dafios causados
por el mismo. Un accidente de transito puede catalogarse como un percance vial que se
presenta sUbita e inesperadamente, determinado por condiciones y actos irresponsables
potencialmente previsibles, atribuidos a factores humanos, wvehiculos automotores,
condiciones climatoldgicas, sefializacién y caminos [21]. En un mismo accidente de transito
pueden intervenir varios factores. Aunque existen diferencias en las estadisticas sobre el
porcentaje de accidentes que se presentan en cada factor, la mayoria concuerda en que los
accidentes de transito se pueden atribuir a factores humanos, del vehiculo o del entorno[11]
[12][13].

En las siguientes secciones se describen algunas observaciones relacionadas con los
elementos antes mencionados, para tal fin se toma como referencia el manual de proyecto
geométrico de carreteras de la direccion general de servicios técnicos [22] y el reglamento
de transito en carreteras y puentes de jurisdiccion federal de la secretaria de seguridad publica
[23]. Estos documentos son desarrollados por instituciones publicas del estado mexicano.
Los aspectos generales en los que se soporta este trabajo son: Causas generadoras de
accidentes de trénsito, usuarios del ecosistema vial, el vehiculo, el espacio fisico, factores, la
normatividad y las herramientas tecnoldgicas.

2.1 Causas generadoras de accidentes de transito

Las causas generadoras de accidentes de transito estan generalmente relacionadas con
factores humanos, el entorno o el vehiculo, segun la investigacién realizada por el centro de
experimentacion y seguridad vial de México[13]. Los eventos abordados en este trabajo
estan asociados con el factor humano (exceso de velocidad, paradas repentinas, giros
laterales, y desplazamiento en sentido contrario en vias de un unico sentido.) y el factor del
entorno (irregularidades en la via). De acuerdo con la literatura revisada, el factor por el cual
se generan mas accidentes de transito es el humano y una de las causas que mayor
accidentalidad genera es el exceso de velocidad [10-12]. Aungue los accidentes de transito
son una realidad cotidiana, estos pueden ser predecibles y evitables; esta caracteristica de los
accidentes de transito ha dado lugar a que el concepto de seguridad vial tome fuerza. El
principal objetivo de la seguridad vial es salvaguardar la integridad fisica de las personas que
transitan por la via, eliminando o disminuyendo los factores de riesgo [10].



2.2 Usuarios del sistema vial

Los usuarios del sistema vial son las personas que hacen uso de las vias. En este sentido,
[10] [16] clasifican a los usuarios de la via como: conductores, peatones, ciclistas, entre
otros; mientras que [22] los clasifica como conductores, peatones o pasajeros Yy ciclistas; y
en [23] se describe a los usuarios como conductores, pasajeros y peatones.

2.2.1 El conductor

El conductor es la persona que tiene el control y la responsabilidad del desplazamiento de
un vehiculo. Segun [22], algunos aspectos relacionados con el disefio geométrico de la
carretera son tomados a partir de algunas caracteristicas relacionadas con el conductor.
Ademas, las decisiones y acciones del conductor dependen de lo que le transmiten sus
sentidos, siendo la vista uno de los sentidos mas utilizados[24]. La vision es la limitacion
mas importante para conducir; en particular la agudeza visual, la vision periférica, el
deslumbramiento, la percepcion de colores y la profundidad de percepcion. Otros aspectos
relacionados con el conductor son la expectativa, el tiempo de reaccién, y el tiempo de
respuesta [22].

2.2.2 Peaton

El peatdn es la persona que transita a pie por las vias publicas [23]. La mayoria de los
peatones consideran que no estan sujetos a las leyes y reglamentos de transito; lo que hace
dificil proyectar un movimiento peatonal ordenado y seguro. También se consideran peatones
los que empujan cualquier otro vehiculo sin motor de pequefias dimensiones, o las personas
con movilidad reducida que circulan con una silla de ruedas con o sin motor [22].

2.3 Vehiculo

El vehiculo es el medio de transporte que utiliza el usuario para circular por la carretera,
y sus principales caracteristicas son: tipo, dimensiones, peso y caracteristicas de operacion
[22]. Un vehiculo es el medio de transporte que esta dotado de llantas que le permiten
transitar, y es considerado un automotor cuando est4 dotado de medios de propulsion propios.
[23]. Uno de los aspectos importantes relacionados con el vehiculo son sus caracteristicas de
operacion. Estas generalmente estan asociadas con la dindmica del movimiento del vehiculo
y son de gran importancia tanto en el disefio de carreteras como el disefio y construccion de
los vehiculos. Algunas caracteristicas relacionadas con la dindmica del movimiento del
vehiculo son: comportamiento dinamico del vehiculo, comportamiento direccional del
desplazamiento del vehiculo, la deriva vy la estabilidad [22].

2.4 Espacio fisico o entorno

El espacio fisico es el lugar en el cual las causas evolucionan hasta convertirse en
accidentes de transito. En este sentido, el espacio mas importante es la via o la carretera por
la cual transitan los automaviles. Sin embargo, el hecho de que una via se pueda extender a
lo largo del territorio y pueda cubrir grandes distancias, lleva a mirar la via como un ente
dindmico, que responde a factores como: las condiciones del terreno, el tipo de zona que



atraviesa (rural o urbana), caracteristicas especiales de la zona (zonas residenciales,
escolares, hospitales, entre otras) [22] [25] [26].

2.5 Aspectos relacionados con el usuario, el vehiculo y el
entorno.

En esta seccidn se presentan algunos conceptos que, por su naturaleza, involucran a mas
de uno de los elementos descritos hasta el momento. Estos conceptos son tomados del manual
de proyecto geométrico de carreteras, documento oficial que establece los parametros que
deben considerarse para la construccion de carreteras en México[22].

25.1 Velocidad

La velocidad es la relacion entre la distancia y el tiempo empleado para recorrerla,
normalmente expresada en km/h. Es uno de los factores méas importantes que intervienen en
la seleccion de rutas y medios de transporte alternos del usuario. La velocidad es muy
variable entre conductores y entre puntos de la carretera, por lo que conviene categorizarla
como una variable aleatoria.

2.5.2 Superficie de rodadura

La superficie de rodadura es la superficie que esta expuesta de manera directa a la accion
de los neumaticos de los vehiculos y posibilita su circulacion; sus caracteristicas influyen
directamente en el comportamiento del vehiculo en la carretera. Algunos aspectos
relacionados con la superficie de rodadura son la uniformidad y la friccion.

2.5.3 Distancia de visibilidad de parada

La distancia de visibilidad de parada es la distancia de visibilidad necesaria para que un
conductor, viajando a una determinada velocidad, sea capaz de detener su vehiculo antes de
alcanzar un objeto fijo ubicado en su trayectoria. La distancia de visibilidad de parada esta
compuesta por dos segmentos: la distancia de reaccion y la distancia de frenado.

254 Distancia de reaccion

La distancia de reaccién es la distancia recorrida por el vehiculo desde el instante en que
el conductor reconoce la presencia de una situacion peligrosa en la via, hasta el instante en
que opera los frenos. Un tiempo de reaccion, a veces denominado de percepcidn-reaccion,
de 2.5 segundos, es adecuado para el 90% de las situaciones que pueden presentarse. Sin
embargo, en situaciones complejas, como las que se presentan en intersecciones, pueden
requerirse tiempos mayores. La distancia de reaccion (dr), en metros, se determina
suponiendo que el vehiculo circula a la velocidad (V), en km/h, durante el tiempo de reaccion
(t), en segundos:

dp ==t (1)
La constante de 3.6 aparece luego de hacer la conversion de km/h a m/s.



255 Distancia de frenado

La distancia de frenado (dr), en metros, de un vehiculo en carretera plana, que circula a la
velocidad (V), en km/h, se determina igualando el trabajo efectuado por la fuerza de frenado
a la energia cinética del vehiculo, donde fi es el coeficiente de friccion longitudinal:

dr = 354 fi )

La constante de 254 aparece luego de hacer la conversion de m/s a km/h y considerar un valor
de 9.8 para la gravedad. Un enfoque mas reciente para determinar la distancia de frenado,
acorde a la tecnologia automotriz actual, es considerar una tasa de deceleracion (a) que
resulte comoda para la mayor parte de los conductores. Se ha considerado que tal tasa es 3.4
m/s?, por lo que:

V2
dr = 88 (3)

2.5.6 Distancia de visibilidad de decision

Las distancias de visibilidad de parada resultan a menudo escasas cuando los conductores
deben tomar decisiones complejas, cuando la informacion es dificil de percibir y procesar o
cuando la maniobra es inesperada o inusual. En tales casos, conviene usar una distancia de
visibilidad de decision en lugar de una distancia de parada. La distancia de visibilidad de
decision es la distancia minima necesaria para que un conductor pueda maniobrar el vehiculo
con anticipacion, ante la presencia de una situacion cuya complejidad demanda tiempos de
percepcion-reaccion mas grandes a los usualmente requeridos en la carretera. Esta distancia
se determina con las mismas expresiones, pero considerando el siguiente tiempo de reaccion
(t), en segundos, para las maniobras de parada y cambio de velocidad o trayectoria:

Parada, zona rural: 3 segundos.

Parada, zona urbana: 9 segundos.

Cambios, zona rural: 10 a 11 segundos.
Cambios, zona suburbana: 12 a 13 segundos.
Cambios, zona urbana: 13 a 14 segundos.

2.5.7 Distancia de visibilidad de rebase

Se dice que un tramo de carretera tiene distancia de visibilidad de rebase, cuando la
distancia de visibilidad en ese tramo es suficiente para que el conductor de un vehiculo pueda
adelantar a otro que circula por el mismo carril, en presencia de un tercer vehiculo que circula
en sentido contrario. La distancia de visibilidad de rebase para el disefio de las carreteras en
México es equivalente a la recorrida en 18 segundos. La distancia de visibilidad de rebase
minima, Dr en m, puede determinarse por la velocidad en km/h con la expresion:

Dp =68xV (5)



2.6 Normatividad

La normatividad es el conjunto de reglas y leyes cuyo objetivo es proteger a los usuarios
del ecosistema vial, y establecer parametros de circulacion que permitan el desplazamiento
de los individuos en condiciones seguras. Para este trabajo, la normatividad es un aspecto
muy importante, porque ofrece una vision general de los criterios y restricciones que deben
tenerse en cuenta, para seleccionar las reglas y patrones para el disefio o seleccion de las
técnicas; las cuales tendran como objetivo la deteccion automatica de la ocurrencia de
eventos de mal manejo o la presencia de irregularidades en la via.

2.7 Herramientas tecnologicas

Los esfuerzos que se estan realizando en torno a la seguridad vial son diversos, y algunas
de las estrategias se apoyan en herramientas tecnoldgicas de diferentes tipos. Estas
herramientas pueden ser aplicaciones o dispositivos, utilizados para monitorear o controlar
algunos comportamientos en la via. En esta seccion se describen algunas de las tecnologias
utilizadas en este trabajo de investigacion.

2.7.1 Sensores

Los sensores son dispositivos que detectan una accién externa y la transmiten de manera
adecuada [27]. Un sensor convierte una sefial fisica de un tipo en una sefial fisica de otra
naturaleza, para lo cual, se necesitan etapas adicionales de acondicionamiento como la
amplificacion y el filtrado de la sefial. Algunos de los aspectos que caracterizan a los sensores
son: la naturaleza de la sefial que genera el sensor, la influencia de las sefiales de ruido, la
calibracion del sensor con respecto a la variable fisica, el tiempo de respuesta del sensor,
entre otros [28].

2.7.2 Teléfonos inteligentes

Un teléfono inteligente es un dispositivo portatil que tiene gran capacidad de
comunicacion, procesamiento y almacenamiento. Ademas, del manejo de contenidos
multimedia y facilidad para integrarse a redes inalambricas [29]. Los teléfonos inteligentes
cuentan con un conjunto de sensores para la deteccion de sefiales fisicas como; aceleracion,
rotacion, sonido, luminosidad, proximidad, campo magnético, entre otros. EI empleo de
teléfonos inteligentes ha sido propuesto en varias experiencias que abarcan tematicas de
mecanica, electromagnetismo, Optica, oscilaciones y ondas entre otras[30].

2.7.3 Tratamiento de sefiales digitales

El procesamiento de una sefial es la aplicacion de una serie de operaciones ldgicas y
matematicas a un conjunto de datos provenientes de la sefial. Un teléfono inteligente contiene
varios sensores que le permiten ser una fuente generadora de sefiales eléctricas. Estas sefiales
pueden ser analizadas a través de diferentes algoritmos y procesos que las convierte en
informacion util para diferentes aplicaciones. Dentro de los aspectos méas importantes
asociados con la toma de sefiales se encuentran: el tipo de la sefial, la frecuencia de muestreo
y la conversién de la sefial. Estos aspectos estan directamente relacionados con el tipo de
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sensores utilizados para la captura de la sefial y el tipo de técnicas utilizadas para el
procesamiento y manipulacion de la misma [31].

2.7.4 FIWARE

FIWARE es una plataforma de software abierto para el desarrollo de aplicaciones en el
entorno del internet del futuro, también conocido como el internet de las cosas [32]. El
internet de las cosas relne una serie de conceptos e ideas sobre productos y servicios
presentes y futuros, que aprovechan las capacidades sensoriales y de conectividad de los
objetos, para el desarrollo de servicios y aplicaciones [33]. La plataforma FIWARE
proporciona un conjunto de herramientas y librerias denominadas Generic Enablers (GEs).
Los GEs ofrecen interfaces que facilitan tareas como: la integracion de los dispositivos
loT; el andlisis y procesamiento de datos a mediana y gran escala (Big Data); y la
incorporacion de interfaces avanzadas para la interaccion con los usuarios [34].

2.71.5 Proyecto SmartSDK

SmartSDK es un proyecto de colaboracion entre México y Europa para promover la
adopcién y el uso de la plataforma FIWARE en México. Algunos de sus objetivos son:
proporcionar modelos de datos y arquitecturas de servicios abiertos y reutilizables para el
desarrollo de aplicaciones inteligentes; proporcionar los elementos basicos a los
desarrolladores interesados en construir aplicaciones bajo la plataforma FIWARE, para
escenarios de: ciudades inteligentes; salud inteligente; y seguridad inteligente [6].
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Capitulo 3. Estado del arte

En este capitulo se presentan los trabajos de investigacion que fueron tomados como punto
de partida para la seleccion y el desarrollo de los algoritmos base. Los trabajos seleccionados
cumplen con al menos uno de los siguientes criterios: el trabajo detecta alguno de los eventos
de interés abordados en esta solucion y/o el dispositivo usado para la toma de datos es un
teléfono inteligente. Inicialmente se presentan los trabajos seleccionados y posteriormente se
presenta una comparativa entre los trabajos que relacionan los eventos detectados y los
sensores utilizados para la toma de datos.

3.1 Un método para la deteccion de eventos de conduccién usando SAX
con la exploracion del uso de recursos en una plataforma de teléfonos
inteligentes

Este trabajo de investigacion presenta un método para la deteccion de eventos de
conduccién usando el algoritmo SAX (Symbolic Aggregate approXimation) y teléfonos
inteligentes [8]. En este trabajo se describe una metodologia que usa el algoritmo SAX. La
metodologia estd compuesta por tres fases: en la primera, se realiza una transformacién de
los datos utilizando el algoritmo SAX; en la segunda se realiza el célculo de las distancias; y
en la tercera hace una comparacion de los valores de distancia, con el fin de determinar el
tipo de evento de conduccion y el lugar en que se presentd el evento. El algoritmo SAX es
utilizado porque aproxima una serie de tiempo a valores discretos, lo cual es apto para utilizar
en series de tiempo con datos ruidosos, como es el caso de los datos recolectados de los
sensores del teléfono inteligente. Ademas, este algoritmo tiene su propia funcion de distancia
basada en el limite inferior de la distancia euclidiana. Los eventos que se detectan en este
trabajo de investigacion son: aceleracion, giro a la izquierda y a la derecha, cambios de carril
y giro en U. Para la recoleccion de los datos se utiliza el acelerometro, el magnetémetro y el
GPS (Global Positioning System) de un teléfono inteligente. De acuerdo con los resultados
reportados, la metodologia propuesta tarda tres segundos en detectar un evento y su precision
esta entre el 50% Yy el 100% dependiendo del evento; la tasa de deteccidn entre el 20% vy el
37,5%. Los pasos seguidos por esta metodologia son los siguientes:

1. Recibe una serie A de tamafio n

Define un tamafo de la palabra(w), el cual es el tamafio de la nueva serie.

Define el tamafio del alfabeto(sizeAlf), que representa el numero de rangos en los que

se discretizard la serie

Establece el tamafio w de la nueva serie 4°

Divide A en w segmentos de tamafio igual

Halla la media de los w segmentos y los lleva a’

Normaliza la serie 4’ (campana de Gauss)

Define las letras del alfabeto

Asigna cada letra del alfabeto a un rea de la campana de Gauss

0. Asigna a cada segmento de A4’ la letra correspondiente de acuerdo con su valor y su
equivalente en la campana de Gauss

11. Crea la palabra correspondiente a’

12. Calcula la distancia entre 4’y los ejemplos

wmn

PoOo~No oA

11



13. Determina el grado de similitud

3.2 Analisis y evaluacion para el reconocimiento del
comportamiento de conduccion basado en un acelerometro de 3
ejes utilizando el enfoque Random Forest

Este trabajo de investigacion [35] propone la identificacion automatica de los eventos de
conducciéon mediante un procedimiento que consta de dos etapas. En la primera etapa se
toman los datos provenientes de un acelerometro de tres ejes y se elimina el ruido de los datos
aplicando tres filtros (filtro de Kalman, filtro de Wavelet y filtro de particulas). En la segunda
etapa, se utiliza el algoritmo Random Forest (Bosques aleatorios) para clasificar los eventos.
Los eventos que detecta son: arranque, frenado, giro a la izquierda, giro a la derecha, cambio
de linea a la izquierda, cambio de linea derecha, giro en u y giros dobles derecha/izquierda.
De acuerdo con los resultados reportados, el método propuesto en este trabajo tiene una
precision promedio del 98.1% y del 100% en la clasificacion de eventos como: el frenado, el
arranque y el giro a la derecha. En las pruebas se utiliza una base de datos con 2.400 eventos,
y los resultados obtenidos se comparan con: arboles de decisién, C4.5, maquinas de vector
soporte, Naive Bayes, K-means y EM Clustering. Una vez realizada la comparacién, el
algoritmo Random Forest es el que obtiene mejores resultados de deteccién. Aunque el
trabajo reporta buenos resultados, este no expresa cuales son las 22 caracteristicas que
describen a los eventos, ni se especifica que ejes del acelerébmetro utiliza. Ademas, no
contempla el exceso de velocidad o las irregularidades en la via, ni presenta un detalle sobre
el método o los algoritmos implementados.

3.3 ldentificacion de interrupciones en la superficie de la
carretera basadas en patrones del acelerémetro

El trabajo de investigacion [36] propone la identificacién automatica de interrupciones o
irregularidades en la superficie de la via mediante la utilizacion de dos algoritmos: una red
neuronal y el método de regresion logistica. La red neuronal esta programada en python y
consta de una capa oculta y 5 neuronas. La regresion logistica esta implementada en Matlab
y, utiliza las funciones propias del programa para optimizar el algoritmo. Aunque la
implementacion de la red neuronal y la regresion logistica se hace en herramientas y
lenguajes diferentes, los datos que se utilizan en las pruebas son los mismos. Los eventos que
puede detectar son: topes, baches, boyas, pavimento regular y pavimento irregular. El
porcentaje de exactitud reportado para la identificacion de topes y boyas es mayor al 87%.
Las pruebas indican que los tres ejes del acelerdmetro aportan informacion de valor para la
identificacién de irregularidades en la via y que el método que tiene mejores resultados es la
red neuronal. El trabajo no aborda aspectos relacionados con el comportamiento del
conductor o el exceso de velocidad.

3.4 Aprendiendo patrones de interrupciones en la superficie de
la carretera usando la representacion de bolsa de palabras

El trabajo de investigacion [6] propone un algoritmo que permite la deteccion automatica
de: baches, topes de asfalto, topes metalicos, camino irregular y camino regular. Este
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algoritmo utiliza la técnica BoW (Bolsa de palabras, BoW por el término inglés “Bag of
Words”) para la extraccion de segmentos cortos y representativos de la sefial proveniente del
acelerometro. BoW, es una técnica utilizada principalmente en el procesamiento de lenguaje
natural, que se ha extendido a otras areas como la clasificacion de imagenes. Los pasos que
componen el algoritmo son: segmentacion de todas las mediciones de entrenamiento de
acuerdo con un tamafio de ventana predefinido; cada segmento se representa por un
descriptor; todos los descriptores correspondientes a mediciones de una clase, se agrupan
utilizando el algoritmo k-means en k-clusters. Segin lo reportado en este trabajo, los
resultados obtenidos por este algoritmo estan por encima del 90%, y se obtienen valores
cercanos al 100%. Ademas, el algoritmo discrimina con mayor precision las subclases de un
determinado evento. Al usar este algoritmo, la clasificacion binaria supera resultados
reportados por la literatura y, una red neuronal artificial obtiene la mayor precision. Un
aspecto a tener en cuenta es que previo a la realizacion de las pruebas, se realiza un recorrido
para identificar y geo-localizar los lugares donde hay irregularidades en la via. Algunos
aspectos a resaltar de este trabajo son los siguientes:

a) El algoritmo extrae todas las palabras presentes en un texto y las guarda en un vector
al que llama diccionario.

b) El diccionario no guarda palabras repetidas ni caracteres especiales

c) A cada palabra se le asigna una posicion unica dentro del diccionario

d) Para representar un texto se realiza el siguiente procedimiento:
1) Se crea un vector con tantas posiciones como palabras tenga el diccionario.
i) Se recorre el texto palabra por palabra, se busca la posicidn asignada a la palabra

y se incrementa su valor a 1

e) El texto es representado en funcién de la frecuencia de aparicion de las palabras que
lo conforman, el orden en que se agregan las palabras al diccionario no es relevante,
pero una vez asignadas, debe permanecer asi.

f) Para verificar la similitud o identificar la categoria de un texto, se utilizan diferentes
técnicas como pueden ser las medidas de distancia.

Los pasos realizados por el algoritmo son los siguientes:

1. Toma de datos de los individuos o ejemplos (serie de tiempo)
Segmentacion de la serie en trozos de tamafio n
Clasificacion de segmentos en grupos utilizando k-means
Seleccidn de los centroides como palabras del diccionario
Construccion del diccionario de palabras a partir de los centroides
Reescribir los ejemplos utilizando el algoritmo de cddigo de palabras
Pasar los ejemplos a los clasificadores seleccionados.

No gk~ wd

3.5 SASVi - Sistema de asistencia y seguridad vial

SASVi [37] es un sistema de asistencia y seguridad vial que ofrece recursos y facilidades
para notificar al conductor sobre posibles irregularidades en la via. Esta plataforma es
desarrollada para la ciudad de Chihuahua. Segun lo reportado en este trabajo, la ciudad de
Chihuahua registra el tercer lugar en accidentes viales a nivel nacional, siendo el exceso de
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velocidad la principal causa de accidentalidad. La plataforma utiliza el GPS y el giroscopio
de un teléfono inteligente para obtener la posicion actual y la orientacion del vehiculo. La
informacion proveniente del GPS se procesa para calcular la velocidad del automévil y se
compara contra las velocidades méaximas permitidas. Ademas, la plataforma notifica al
conductor sobre posibles encuentros con baches o reductores de velocidad. Segun los
resultados reportados, el sistema SASVi ofrece soporte de asistencia vial a través de
notificaciones auditivas, cuando existe una posible irregularidad en el pavimento o cuando
se ha rebasado el limite de velocidad para la via por la cual se transita. La plataforma informa
sobre la presencia de baches, topes, boyas y exceso de velocidad, pero no contempla la
deteccion de conductas o maniobras peligrosas realizadas por parte del conductor.

3.6 SenSafe: Un framework para la seguridad del trafico
basado en un teléfono inteligente para la deteccion del
comportamiento de vehiculos y peatones

SenSafe, [16] es un marco de trabajo que utiliza un teléfono inteligente para detectar
automaticamente eventos circundantes y proporcionar alertas a los conductores. Los eventos
que detecta este marco de trabajo son: giro a la izquierda, giro a la derecha, cambio de carril
a la izquierda, cambio de carril a la derecha, giro a la izquierda y giro a la derecha. Para la
recoleccion de los datos se usan los sensores de un teléfono inteligente. Los sensores
utilizados son: un acelerometro de 3 ejes, el magnetometro, el giroscopio y el GPS. Segun
los resultados reportados este marco de trabajo sélo utiliza un teléfono inteligente para
detectar el comportamiento de conduccidn, intercambiar informacion y generar recordatorios
y alertas. Este utiliza la comunicacion basada en eventos para proporcionar a los conductores
indicaciones comunes, de los comportamientos de los vehiculos circundantes y alertas de
seguridad sobre posibles colisiones. Su porcentaje de deteccion esta entre el 84% y el 91%.
Un aspecto importante de este trabajo es que estd enfocado en mejorar la seguridad de todos
los usuarios en la via (conductores, peatones, ciclistas, entre otros). Una diferencia entre el
marco de trabajo SenSafe y la plataforma SASVi, es que el marco de trabajo SenSafe detecta
las conductas agresivas o riesgosas generadas por el conductor, mientras que la plataforma
SASVi detecta las imperfecciones de la via.

3.7 Deteccion de eventos de conduccidon utilizando los datos
sensoriales de un teléfono inteligente

Este trabajo de investigacion estd enfocado en la deteccion automética de eventos de
conduccidén agresivos, para lo cual utiliza tres algoritmos: algoritmo basado en reglas,
algoritmo de concordancia de patrones y algoritmo de coincidencia de patrones auto
desencadenados [4]. Para la deteccidn de los eventos se utilizan los datos provenientes de los
sensores de un teléfono inteligente. Los eventos de conduccion que detecta son: frenado,
frenado brusco, aceleracion, aceleracion brusca, giro a la izquierda, giro brusco a la izquierda,
giro a la derecha, giro brusco a la derecha, cambio de carril a la izquierda, cambio de carril
brusco a la izquierda, cambio de carril a la derecha y cambio brusco de carril a la derecha.
Segun los resultados obtenidos, el algoritmo basado en reglas no realiza una deteccion
adecuada de los eventos de conduccidn en las direcciones laterales. La tasa de deteccion del
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algoritmo de coincidencia de patrones oscila entre el 37,5% y el 100%, siendo el evento de
frenado repentino el que presenta la tasa de deteccién méas baja. El trabajo se centra en la
deteccion de conductas agresivas y propone tres técnicas diferentes segun sea el sensor que
se utilice. Dentro de los trabajos realizados, es el Unico que utiliza el GPS para la deteccién
de eventos, lo cual amplia la solucion propuesta mas alla del dominio de los teléfonos
inteligentes.

3.8 Resumen

En la revision del estado del arte se encontré que los trabajos enfocados en el
reconocimiento y clasificacidén de eventos de riesgo al momento de conducir un automovil
constan de dos fases. La primera fase se enfoca en la toma de la sefial, el filtrado del ruido y
la transformacion de la sefial. La segunda fase se enfoca en la deteccion y la clasificacion de
los eventos que son de interés.

De acuerdo con la revision realizada, generalmente las técnicas que se utilizan para el
procesamiento de la sefial son transformadas de Fourier, transformada Wavelet, cosenos,
técnicas estadisticas, aproximacion légica simbdlica, bolsa de palabras, etc. En los trabajos
mas recientes se ha optado por la utilizacion de las técnicas alternativas, porque son mas
faciles de implementar y ademés se pueden complementar con técnicas de aprendizaje de
maquina.

Por otro lado, en la fase de deteccién y clasificacion de los eventos se puede observar que
algunos trabajos se centran en la utilizacién y comparacion de los resultados arrojados por
los diferentes algoritmos, antes que en la modificacion y ajuste del vector de caracteristicas.
Por otro lado, en los algoritmos de deteccion y clasificacion, los mejores resultados
reportados por la literatura son derivados de casos en los que se utilizan redes neuronales
artificiales o arboles de decision, en sus respectivas variantes.

La revision del estado del arte permite inferir que la deteccion y clasificacion temprana de
un evento de riesgo al momento de conducir puede servir como apoyo a la prevencion de
accidentes de transito. Sin embargo, la literatura reporta otros aspectos importantes que
influyen en los accidentes de transito tales como: violacion de la normativa de trénsito,
condiciones fisicas y mentales del conductor o factores climaticos. Los trabajos revisados
reportan buenos resultados de clasificacion y deteccion de los diferentes eventos, sin
embargo, cuenta con las siguientes deficiencias:

e Las pruebas se realizan en un ambiente controlado con el dispositivo en una posicién
fija, generalmente ubicados en el asiento del copiloto. El trabajo [6] realiza una gran
aportacion al realizar un estudio para identificar los lugares en los que generalmente
un usuario puede llevar su dispositivo movil mientras maneja.

e Algunos trabajos dejan el conjunto de datos con los que realizaron los experimentos
a disposiciéon de la comunidad cientifica. Sin embargo, en el conjunto de datos
aportados no se incluyen todos los sensores o sus ejes, lo cual imposibilita la
replicacion de los experimentos. Por ejemplo, el trabajo [10] proporciona el conjunto
de datos de prueba utilizado para identificar imperfecciones en la via. Este trabajo
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reporta que utilizo el acelerémetro, el giroscopio y el GPS, pero el conjunto de datos
solo tiene informacion del eje Z del acelerometro y no permite identificar las variables
temporales o espaciales.

Algunos de los trabajos realizados reportan que varios ejes pueden aportar
informacion para un mismo evento, pero lo plantean para trabajos futuros.

La revision del estado del arte también mostré que la velocidad puede ser obtenida a través
de los datos recolectados por el GPS o los datos extraidos del acelerdmetro, siendo mas
comun la utilizacion del GPS. Los aspectos méas relevantes extraidos de la revision de la
literatura y que aportan de manera significativa para este trabajo son:

3.9

La identificacién de técnicas y herramientas utilizadas en la solucion de este
problema. Ademas, permite identificar una tendencia en la utilizacion de teléfonos
inteligentes como opcion para resolver este problema, debido a aspectos como el
costo-beneficio, la facilidad de implementacion y la versatilidad en cuanto a cantidad
de sensores presentes.

Los sensores mas utilizados para resolver este problema utilizando un teléfono
inteligente son: acelerémetro, giroscopio, GPS y magnetémetro.

Las pruebas realizadas hasta el momento se ejecutan con el teléfono ubicado en una
posicion fija.

Un punto clave en la deteccion de los eventos, esta relacionado con la seleccion y
ajuste de los algoritmos encargados del procesamiento y filtrado de la sefial, ya que,
de la calidad de los datos obtenidos en esta etapa, depende el resultado de los
algoritmos de deteccidn y clasificacion.

Existen limitantes relacionadas con la capacidad de computo y el consumo de energia,
que dificultan la ejecucién de algunas técnicas de reconocimiento directamente en él
teléfono.

Tabla comparativa

En esta seccidn se presenta una tabla comparativa en la cual se listan los trabajos antes
descritos y se muestra la técnica algoritmica que utilizan, el nmero de vehiculos utilizados
en la fase de pruebas, los sensores que utiliza, los eventos que detecta, el nimero de eventos
de prueba y si tiene 0 no un repositorio de datos disponible al publico, ver Tabla 1.
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Tabla 1. Tabla comparativa de trabajos listados anteriormente.

Técnica N® Sensores eyen(zgs Repo
Trabajo de investigacion P vehiculos - Eventos detectados P
algoritmica utilizados de .
usados
prueba
Andlisis y evaluacion para el Frenado (100%), giro
Y| P derecho (100%), giro
reconocimiento del izquierdo (> 90%)
comportamiento de | Algoritmo . d o)
o Acelero- arranque (100%), giroen u
conduccién basado en un | Random 6 - . 2400 | No

X . metro (> 90%), cambio de carril a

acelerometro de 3 ejes | Forest

. la derecha (> 90%),

utilizando el enfoque cambio de carril izquierda

Random Forest[35]. (> 90%).
Frenado (100%), frenado
repentino (50%),
aceleracion repentina
(66.67%), aceleracion

Un método para la deteccion (66.67%), giro repentino

de eventos de conduccion Series de Acelero- derecha (60%), giro

usando  SAX con la|.. metro, GPS, | derecho (100%), giro

- tiempo 1 . N . 120 | No
exploraciéon del uso de magnetod- izquierdo (100%), giro
usando SAX AT

recursos en una plataforma de metro repentino izquierda

teléfonos inteligentes [8]. (66.67%), giroen u
(71.43%), cambio de carril
a la derecha (100%),
cambio de carril izquierda
(50%).

Identificacion de las : .

. - Irregularidades en la via

interrupciones en la | Red neuronal .

. . Acelero- entre 76% y 91%, no se .
superficie de la carretera |y regresion 2 metro. GPS | observe un reporte por 201 | Si
basadas en patrones del | logistica ' porte p

; evento en particular.
acelerometro [36].

Aprendiendo patrones de Tope de metal (93.73%),
interrupciones en la Bolsa de Acelero- tope de asfalto (95.9%),
superficie de la carretera alabras 12 metro baches (95.27%), 500 | Si**
usando la representacion de P camino regular (94.42%),
bolsa de palabras [6]. camino irregular (89.85%).
SASVi - Sistema de No Acelero- Baches (>85%), boyas
Asistencia y Seguridad Vial | Red neuronal | especifica | metro, GPS, | (>85%), topes (>85%), 121 | No
[37]. do giroscopio | velocidad (>85%).
Frenado (94.44%), frenado
repentino (37.5),
aceleracion repentina
(100%), aceleracion
(50%), giro repentino
derecha (75%), giro
Deteccion de eventos de derecha (100%), giro
conduccién utilizando los | ABR, ABP, 1 Acelero- izquierda (100%), giro 120 | No
datos sensoriales de un|ACPA metro, GPS | repentino izquierda (80%),

teléfono inteligente [4].

cambio de carril a la
derecha (50%), cambio de
carril a la derecha brusco
(50%), cambio de carril
izquierda (100%), cambio
de carril izquierda brusco
(50%).
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Frenado (100%), giro

SenSafe: Un Framework para Acelero- izquierdo (100%), giro
la seguridad del trafico No metro, derecho (100%), No
basado en un teléfono | No especifica giroscopio, | aceleracion (100%), especific | No
inteligente para la deteccion | especificado dop GPS, cambio de linea Unico adF())
del  comportamiento  de magneto- (88%), cambio de linea
vehiculos y peatones [16]. metro multiple (91%), retroceso
(84%).
. - - . Irregularidades en la via

Deteccion au'_[omatlca de Rgconou- mas de 50 Acelero- (99), Exceso de velocidad
eventos de riesgo en el | miento de metro, o bio d
manejo de un automovil | patrones entrg. giroscopio (93/0)’ cambio de .

. ) P servicio " | velocidad (94%), 13600 | Si
utilizando  un  teléfono | técnicas A GPS, : .
S . publico y . desplazamiento en sentido
inteligente y la plataforma | estadistica y articular magnetod- contrario (93%), giros
FIWARE matematicas | P metro °). 9

laterales (90%).
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Capitulo 4. Deteccion automatica de eventos de riesgo
en el manejo de un automovil

El proyecto de investigacion para la deteccion automatica de eventos de riesgo en el
manejo de un automavil se enfoca en el disefio o seleccidn de un conjunto de algoritmos base
que permiten la deteccion automatica de eventos como el exceso de velocidad o el
desplazamiento en sentido contrario a través de un teléfono inteligente.

El disefio o la seleccion de los algoritmos se llevo a cabo a través de patrones y reglas que se
identificaron a partir de uno o mas de los siguientes casos: anélisis de los datos recolectados
por el dispositivo moévil en el proceso de experimentacion; parametros o variables
contemplados en la norma; parametros o variables que caracterizan los diferentes fenémenos
fisicos que intervienen mientras el vehiculo se desplaza; algoritmos, técnicas o parametros
reportados por la literatura.

En este capitulo se presentan los siguientes topicos: seleccion de eventos, seleccion de
sensores, adquisicion de datos para fase de pruebas, algoritmos base y un modelo para la
deteccion automatica de eventos de riesgo en el manejo de un automovil utilizando un
teléfono inteligente y la plataforma FIWARE

4.1 Seleccidn de los eventos y los sensores

En esta seccion se describen los aspectos generales relacionados con la seleccion de los
eventos y la adquisicion de los datos.

41.1 Seleccion de eventos

La seleccion de los eventos se realizé tomando en cuenta dos hechos importantes: el
primero es la vinculacion del CENIDET con el proyecto SmartSDK en el escenario
SmartSDK Security y el segundo esta relacionado con los datos estadisticos reportados por
el centro de experimentacion y seguridad vial de México (CESVI) y el instituto nacional de
estadistica y geografia (INEGI).

En el primer caso, una de las tareas asignadas a la institucion en el marco del proyecto
consistia en la deteccion de eventos de riesgo al momento de conducir un automavil en un
estacionamiento por medio de la utilizacion de la plataforma FIWARE y un teléfono
inteligente. Lo eventos que se debian detectar son: velocidad no autorizada, desplazamiento
en contrasentido y paradas repentinas.

En el segundo caso, al revisar el estudio realizado por el CESVI en el 2015[13] y el informe
presentado por el INEGI en 2017 [38] se observo que las causas ubicadas en los primeros
lugares son: velocidad excesiva, no guardar distancia, etc. ver similares figura 2. De esta
manera, en este trabajo de investigacion se decidié que los eventos de interés para analizar
son: velocidad no permitida, desplazamiento en sentido contrario, cambios de velocidad,
irregularidades en la via y giros laterales
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Figura 2. Estadisticas de los resultados obtenidos en la investigacion realizada por el CESVI México.
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Seleccion de los sensores

Los sensores seleccionados como fuente de datos para la seleccion de los algoritmos base
enfocados en la deteccion de eventos de riesgo al momento de conducir un automovil son:
acelerometro y GPS. La seleccion de los sensores se realizd a partir del conocimiento
adquirido durante la revision del estado del arte. En la Tabla 2 se muestra el listado de eventos
seleccionados y el sensor que se utiliza para la obtencion de los datos.

Tabla 2. Relacidn entre causas generadoras de accidentes y fuente para la adquisicion de los datos

Relacion entre las causas por las que se puede generar un accidente de transito y los sensores sobre que se genera
la sefial ante la ocurrencia del evento

N° Evento Fuente Observaciones
Seleccionados

1 Exceso de | GPS Este evento se detecta basado en la velocidad reportada por el GPS y la

velocidad velocidad establecida para el segmento en que se desplaza el vehiculo.

2 Giro indebido Acelerometro | Este evento solo determina si un movimiento a izquierda o derecha puede
ser considerado como brusco, de acuerdo con los pardmetros previamente
establecidos.

3 Desperfectos en la | Acelerémetro | Este movimiento estd asociado con el eje del movimiento vertical del

via vehiculo.

4 Conduccion en | GPS Este evento se detecta con base en las coordenadas adquiridas del GPS.

sentido  contrario
en vias de Unico
sentido

5 Detenciones  del Este evento se corresponde con el eje de desplazamiento longitudinal del

vehiculo y | GPS vehiculo.
cambios de
velocidad
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4.1.3 Adquisicion de los datos de prueba

La adquisicion de datos de prueba se enfoca en la obtencidn de un conjunto de datos, que
pueda ser utilizado para el analisis y disefio de los algoritmos. Para la recoleccion de los datos
se desarrollé un prototipo en Android que permite obtener los datos provenientes de los
sensores del teléfono inteligente. Los sensores utilizados para recolectar los datos son: GPS,
acelerémetro, giroscopio y magnetémetro. Los datos del giroscopio y el magnetémetro se
recolectan por si se desean complementar los algoritmos base en trabajos futuros. El
prototipo desarrollado también permite etiquetar manualmente la ocurrencia de un evento,
las categorias y opciones de etiquetado se muestran en la Tabla 3.

Para la recoleccién de los datos se coloco el teléfono en una posicion semifija dentro del
automavil y se realizaron varios recorridos en los que se etiquetaba la ocurrencia de los
eventos. Los datos fueron almacenados en archivos planos, en los cuales cada linea representa
una lectura registrada por alguno de los sensores. Cada registro almacenado dentro del
archivo plano esta compuesto por los siguientes datos: identificador del registro, aceleracién
en el eje x, aceleracion en el eje y, aceleracion en el eje z, giro sobre el eje X, giro sobre el
ejey, giro sobre el eje z, magnetometro en el eje x, magnetémetro en el eje y, magnetémetro
en el eje z, latitud, longitud, altitud, velocidad registrada por el GPS, precision horizontal del
GPS, Marca de tiempo en milisegundos, tipo de evento, tipo de desplazamiento, area del
evento, tipo de espacio en el que se genera el desplazamiento, fecha y hora en la que se toma

el registro.
Tabla 3. Categorias y eventos de etiquetado por cada subcategoria

Categoria Opciones de etiguetado por categoria

Tope de metal, tope de asfalto, bache, parada, cambio de carril a la derecha,
Tipo de evento cambio de linea a la izquierda, giro a la izquierda, giro a la derecha, camino
irregular

Medio de

desplazamiento . } . .
Reposo, caminando, auto, ruta, autobis, moto, bicicleta, corriendo

Zona de

. Urbana, rural, ciudad, pueblo, municipio, residencial, comercial, escolar
desplazamiento

Tipo de via Pista, estatal, inter estatal, municipal, escaleras, circuito cerrado, anden

Ademas, los datos adquiridos con el prototipo se complementaron con un repositorio externo,
el cual fue creado por [6]. Este repositorio externo cuenta con 500 ejemplos de
irregularidades en la via. El repositorio propio se construyd a partir de trabajo de campo y un
prototipo de software creado para tal fin. En la Figura 3 se muestra la imagen del prototipo
desarrollado. Asi mismo, se muestran algunas imagenes relacionadas con uno de los analisis
que se realiz6 sobre los datos contenidos en uno de los archivos tomados al azar.

4.1 Algoritmo base para la deteccion de desplazamiento a una
velocidad no autorizada

El algoritmo base para la deteccion de desplazamiento a una velocidad no autorizada
permite determinar si un automavil se desplaza a una velocidad que se encuentra por fuera
de los limites permitidos.
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Figura 3. Imagenes del prototipo y la visualizacion de los datos a partir del csv generado. Fuente: elaboracion propia.

El limite de velocidad es un concepto que se utiliza para referirse a los valores que
permiten determinar si un automovil se desplaza a una velocidad permitida de acuerdo con
el contexto. El limite de velocidad estd compuesto por un limite inferior y un limite superior
que representan la velocidad minima y maxima permitida respectivamente. La velocidad
méaxima esta relacionada con el limite superior y se refiere a un valor limite a partir del cual
se asume que el automovil se desplaza a una velocidad que sobrepasa el valor maximo
establecido. La velocidad minima esta relacionada con el limite inferior y se refiere a un valor
limite a partir del cual se determina que el automdvil se desplaza a una velocidad por debajo
del valor minimo establecido.

El seudo codigo del algoritmo base es el siguiente:

velNoAutorizada (velActual Automovil, posActual Automovil, velMinAut, velMaxAut, [tolerancia=0])
Si (velMinAut > 0 AvelMinAut > 0))
Si (velMinAut — tolerancia > velActualAutomovil vV velMaxAut < velActualAutomovil +
tolerancia)
Retornar objeto [“Vel. No Autorizada”, posActualAutomovil, marca tiempo]
Sino
Retornar falso
Sino
Si (velMaxAut > 0)
Si (velMaxAut + tolerancia < velActualAutomovil)
Retornar objeto [“Vel. No Autorizada”, posActualAutomovil, marca tiempo]
Sino
Retornar falso
Sino
Si (velMinAut — tolerancia > velActualAutomovil)
Retornar objeto [“Vel. No Autorizada”, posActualAutomovil, marca tiempo]
Sino
Retornar falso

4.2 Algoritmo base para la deteccion de desplazamiento en
contrasentido

Este algoritmo permite determinar si un automavil se desplaza en sentido contrario, para
lo cual se utilizan principios de geometria. Inicialmente se parte de la premisa, que un
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automovil se desplaza por un segmento, el cual tiene un punto inicial y un punto final. El
segmento tiene claramente definido un sentido de desplazamiento Gnico, el cual va desde el
punto inicial del segmento hasta el punto final del segmento. Dado que durante el
desplazamiento del automovil se estan tomando sus coordenadas GPS, es posible determinar
si el automovil se acerca, se aleja del punto final o si esta en el mismo punto. En el caso que
el automovil se aleje del puto final, entonces el automovil se esta desplazando en sentido
contrario. El seudo codigo del algoritmo base es el siguiente:

despSentidoContrario (posActualAutomovil, posAnteriorAutomovil, posinicialSegmentoVia,
posFinalSegmentoVia, [tolerancia=0])

tramo= crearLinea(posInicialSegmentoVia, posFinalSegmentoVia)

si( puntoEnLinea (posActualAutomovil ,tramo, tolerancia) A puntoEnLinea (posAnteriorAutomovil, tramo,
tolerancia))
distanciaActual=distanciaEntrePuntos (posActualAutomovil, posFinalSegmentoVia)
distanciaAnterior= distanciaEntrePuntos (posAnteriorAutomovil, posFinalSegmentoVia)
si (distanciaActual< distanciaAnterior)
retornar 1
si(distanciaActual > distanciaAnterior)
retornar objeto [“desplazamiento en sentido contrario”, posActualAutomovil, marca tiempo]
sino
retornar O
sino

retornar O

4.3 Algoritmo para la deteccion de cambio de velocidad y
frenado

La deteccion del cambio de velocidad o el frenado, se determina a partir de los datos
obtenidos en las dos Ultimas lecturas recibidas del GPS. Para los calculos se utiliza la posicién
y la velocidad registrada por el GPS. Ademas, en los célculos se utilizan los siguientes
parametros: coeficiente de friccion, el tiempo de percepcion del conductor, el tiempo de
reaccion del conductor y el grado de inclinacion. El seudo codigo del algoritmo base es el
siguiente:

cambioVelocidad (velActualAutomovil, posActual Automovil, velAnteriorAutomovil, posAnteriorAutomovil,
[coeficienteFriccion=.675], [tiempoPercepcion=0.75], [tiempoReaccion=0.75], [gradolnclinacién=0],
[tolerancia=0])

distanciaTotalRecorrida= distanciaEntrePuntos (posActualAutomovil, posAnteriorAutomovil)
distanciaReaccion = velAnteriorAutomovil * tiempo Reaccion
distanciaPercepcion = velAnteriorAutomovil * tiempoPercepcion
distanciaFrenado=((Math.pow(velAnteriorCuerpo,2) *gradolnclinacion) / (2* coeficienteFriccion *9.8))
distanciaTolerancia= (distanciaReaccion + distanciaFrenado+ distanciaPercepcion) * tolerancia;
distanciaMinimaAceptable= (distanciaReaccion + distanciaFrenado+ distanciaPercepcion -
distanciaTolerancia)
si (distanciaMinimaAceptable< distanciaTotalRecorrida)

retornar objeto [“cambio de velocidad fuera de los pardmetros™, posActual Automovil, marca

tiempo]
sino

retornar -1
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4.4 Algoritmo base para la deteccion de eventos basados en
reconocimiento de patrones

Este algoritmo estd disefiado para la deteccion de eventos utilizando técnicas de
reconocimiento de patrones con la ayuda de una herramienta externa. La razon para
considerar una herramienta externa es que algunos teléfonos inteligentes no poseen la
capacidad de computo que algunas de las técnicas de reconocimiento de patrones precisan.
Aungue este algoritmo es flexible, depende de un vector de caracteristicas previamente
definido y un punto de acceso capaz de clasificar un vector de caracteristicas de acuerdo con
un determinado modelo. Los pasos basicos del algoritmo son los siguientes:

1.
2.

ok~

Se inicia el proceso de adquisicion de datos del acelerometro o el GPS.

Se generan vectores de caracteristicas de acuerdo con el modelo indicado, de forma
indefinida hasta que termine el proceso de adquisicion de datos.

Se envia cada vector de caracteristicas y el nombre del modelo al punto de acceso
externo para que realice el proceso de clasificacion.

Se recibe la respuesta del punto de acceso externo.

Finalmente, se envia una notificacion en el caso de que la respuesta corresponda a un
evento.

Las caracteristicas especificas del algoritmo son las siguientes:

Una vez que se inicia el proceso de adquisicion de datos, este se ejecuta
indefinidamente hasta que se decida terminar el proceso.

Los datos pueden ser filtrados para suavizar el ruido, la técnica utilizada es la de
medias moviles.

El vector de caracteristicas puede contener traslape, lo que significa que contiene los
altimos registros del vector de caracteristicas anterior, segln se le indique.

Los pasos detallados del algoritmo se describen a continuacion.

1.

2.

Se crea una variable p, que establece el valor de la ventana para suavizar la sefial, un
valor de p menor o igual a uno indica que no se suavizara la sefial.

Se crea una estructura A de tipo cola que almacenara los ultimos p datos recibidos del
sensor, la cual se utilizara para suavizar la sefial.

Se crea una variable suma que almacenara la suma total de los elementos contenidos
en A.

Se crea una variable n que representa el nimero de datos de traslape de los datos, un
valor inferior a uno indica que el vector de caracteristicas no tiene datos traslapados.
Se crea una estructura B de tipo cola que almacena los datos de traslape y contiene
los Gltimos n datos adquiridos del sensor.

Se crea una variable k que indica el tamafio total del vector de caracteristicas.

Se crea una estructura vectorCaracteristicas de tipo array de tamafio k que representa
al vector de caracteristicas.

Se crea una variable dato, que contiene el ultimo valor obtenido del sensor.
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9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.

22.

23.

24,

25.

Se crea una variable valorFiltrado que contiene el valor que sera pasado al vector de
caracteristicas.

Se crea la variable modelo, que contiene el nombre del modelo con el cual se desea
evaluar el vector de caracteristicas.

Se inicia la aplicacion y se empieza el proceso de adquisicion de datos.

Se obtiene el valor proveniente del sensor y se almacena en la variable dato.

El valor dato es adicionado a la estructura B hasta alcanzar el tamafio n. cuando se
alcanza el tamafio n, se retira el primer elemento de la cola B y se adiciona el valor
de dato. Este proceso se repite hasta que se finalice la ejecucion de la aplicacion.

El valor de dato es adicionado a la estructura A hasta que alcance el tamafio p.
Ademas, se incrementa la variable suma en el valor dato.

Cuando tamario de A es igual al valor p, se divide la variable suma entre p y se asigna
a la variable valorFiltrado, la cual se pasa al array vectorCaracteristicas.

Se retira el primer elemento de la cola A y se resta su valor de la variable suma.

Se agrega dato a la estructura A y se incrementa la variable suma en el valor dato.
Se repiten los pasos del 13 al 17 durante la ejecucién de la aplicacion.

El vector vectorCaracteristicas es llenado hasta alcanzar el tamafio k.

Una vez el vector vectorCaracteristicas completa sus k elementos es pasado al bloque
de deteccion de eventos y se borran todos los elementos del vector
vectorCaracteristicas.

Se remueve cada elemento de la estructura B y se asignan a la estructura
vectorCaracteristicas hasta llegar a la posicion n de la estructura
vectorCaracteristicas.

Se repiten los pasos 19 a 21 durante la ejecucion de la aplicacion

La estructura vectorCaracteristicas y la variable modelo son pasados al punto de
acceso externo de reconocimiento de patrones.

El punto de acceso externo de reconocimiento de patrones clasifica el vector de
caracteristicas con base en el nombre del modelo proporcionado y retorna una
respuesta.

Cada vez que la respuesta recibida corresponde a un evento de acuerdo con el modelo
seleccionado, se genera una notificacion.

El seudocddigo es el siguiente:

entero p // tamafio de la ventana para suavizar el ruido.

cola A // estructura para almacenar los tltimos p elementos.

double suma // suma total de los elementos de A.

entero n // nimero de elementos de traslape

cola B // estructura para almacenar los tltimos n elementos de traslape.

entero k // tamafio total del vector de caracteristicas

array vectorCaracteristicas // estructura de tamafio k para almacenar los elementos del vector de caracteristicas.
double dato // variable para almacenar el Gltimo dato adquirido del sensor.

Cadena modelo // variable que contiene el nombre del modelo que se utilizara para evaluar C.

double valorFiltrado // Valor que sera pasado al vector de caracteristicas

/I Ciclo infinito para recolectar los datos provenientes del sensor.

mientras(verdadero){
dato = leerSensor() // datos provenientes del sensor
si (B.tamafo<n)
B.adicionar(dato)
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sino
B.removerPrimero()
B.adicionar(dato)

A.adicionar(dato)

si (A.tamafo<p)
suma+=dato

sino
valorFiltrado =suma/n
llenarVectorCaracteristicas(valorFiltrado)
suma —= A.removerPrimero()
A.adicionar(dato)
suma += dato

llenarVectorCaracteristicas(valorFiltrado){
C.adicionar(valorFiltrado)
si C.tamafio>=k
detectarEvento (vectorCaracteristicas)
C.vaciar()
sin>0
enteroi=0
mientras (B.tamanio > 0)
C[i] = B.removerPrimero()
i+=1

detectarEvento(vectorCaracteristicas){
respuestaEvento= IlamarPuntoAccesoExterno(vectorCaracteristicas, modelo)
si respuestaEvento !="ninguno’
enviarNotificacion() //

4.5 Algoritmo base para la deteccion de giros laterales

Este algoritmo permite identificar si un vehiculo gira a la derecha o a la izquierda, basado
en los datos provenientes del eje del acelerometro que es transversal a los lados laterales del
vehiculo. La intensidad del giro se determina a partir de las lecturas realizadas por el
acelerometro en dicho eje y los valores de referencia obtenidos en la literatura. El seudo
codigo del algoritmo base es el siguiente:

giroLateral (posActualAutomovil, aceleracionLateral, listaValorReferencia)
esGiro=falso
Para categoria en listaValorReferencia
Si aceleracionLateral pertenece categoria
retornar objeto [categoria.clasificacion, posActual Automovil, marca tiempo]
esGiro=verdadero

fin para
si (esGiro)

retornar objeto [categoria.clasificacion, posActualAutomovil, marca tiempo]
sino

retornar O
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Lista valores de referencia para los giros tomando como unidad base la gravedad (g).

clasificacion Izquierda (+x) Derecha(-x) Enviar notificacion
Ruido Blanco >=0g Y <0.1g >=0g Y <-0.1g No
Normal >=0.1g Y <0.3g >=-0.1g Y <-0.3g No
Moderado >=0.3g Y <0.6g >=-0.3g Y <-0.6g Si
Fuerte >=0.69 Y <lg >=-0.6g Y <-1g Si
Muy Fuerte >=1g >=-1¢g Si

4.6 Algoritmo base para detectar irregularidades en la via

Este algoritmo permite identificar si existe una irregularidad en la via basado en los datos
provenientes del eje transversal a la via por la que se desplaza el vehiculo. En este trabajo
solo se detecta si existe 0 no una irregularidad en la via. La pronunciacion de la irregularidad
se clasifica a partir de las lecturas obtenidas por el sensor. Una lectura muy alta significa que
la irregularidad es muy pronunciada o que el vehiculo la cruzd de manera abrupta, ya sea,
por la velocidad a la que se desplazaba o porque ingresé en ella de manera repentina, como
puede ser el caso de los baches en dias lluviosos. El seudo cddigo del algoritmo base es el
siguiente:

giroLateral (posActualAutomovil, aceleracionVertical, listaValorReferencia)
eslrregularidad=falso
Para categoria en listaValorReferencia
Si aceleracionVertical pertenece categoria
retornar objeto [categoria.clasificacion, posActual Automovil, marca tiempo]
eslrregularidad =verdadero

fin para
if eslrregularidad

retornar objeto [categoria.clasificacion, posActual Automovil, marca tiempo]
sino

retornar O

Lista valores de referencia tomando como unidad base la gravedad (g).

Clasificacion Izquierda (+x) Derecha(-x) Enviar notificacion
Ruido Blanco >=0g Y <0.2¢ >=0g Y <-0.2g No
Leve >=0.29 Y 3g >=-0.1g Y <-0.3g No
Media >=0.3g Y .69 >=-0.1g Y <-0.3g Si
Pronunciada >=0.6g Y <lg >=-0.6g Y <-1g Si
Muy Pronunciada >=1¢g >=-1g Si
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4.7 Modelo para la deteccion automatica de eventos de riesgo
en el manejo de un automovil utilizando un teléfono inteligente y
la plataforma FIWARE

En esta seccion se describe el prototipo desarrollado a partir de los algoritmos base y
técnicas seleccionadas para la deteccion automatica de eventos de riesgo en el manejo de un
automavil. Esta seccion contiene tres subsecciones: Arquitectura, modulo de deteccion de
eventos y, modulo de monitoreo y visualizacion.

4.7.1 Arquitectura

En la Figura 4 se muestra la arquitectura general del prototipo para la deteccién automatica
de eventos de riesgo en el manejo de un automavil utilizando la plataforma FIWARE, en el
cual se implementan los algoritmos presentados en las secciones anteriores. El prototipo
desarrollado estd compuesto por dos modulos. El primer modulo es deteccion de eventos, el
cual se ejecuta en el teléfono. El segundo modulo es monitoreo y visualizacion, el cual se
ejecuta en la plataforma FIWARE.

4.7.2 Mddulo de deteccidn de eventos (Teléfono)

Este mddulo estd compuesto por dos componentes, ver Figura 4. El objetivo principal del
modulo es detectar si se ha presentado la ocurrencia de uno de los siguientes eventos:
velocidad no permitida, desplazamiento en contrasentido, cambios de velocidad,
irregularidades en la via y giros laterales. Para lograr este objetivo, el mddulo cuenta con un
componente que permite la manipulacion y parametrizacion de la aplicacion y otro que se
encarga de la deteccion automatica de los eventos.

Modulo de deteccion de eventos (Teléfono) Modulo de monitoreo y visualizacién (FIWARE)
(e e
Interfaz de usuario Libreria deteccién de
Interfaz de usuarlo Libreria deteccion de eventos FIWARE eventos en FIWARE
en el teléfono

. — Orion Context Broker Deteccion de eventos
Interfaz gréfica de >
usuario Toma de muestras

Monitoreo y

o — visualizacién
Configuracion y Manipulacion de la
soporie sefial

Deteccion de eventos

-

Transferencia de
datos

I [f
[l

Transferencia de
datos

Figura 4. Arquitectura general del prototipo. Fuente: elaboracion propia.

El médulo deteccidn de eventos se ejecuta al lado del teléfono y esta desarrollado en la
version 4.0 de Android, con un patron de disefio modelo vista controlador. Todas las
funcionalidades a excepcion de la interfaz gréfica estan desarrolladas en Java nativo e
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incluidas en una libreria Gnica para facilitar su utilizacion en entornos diferentes a Android.
Los sensores incluidos en esta versién son el acelerdmetro, giroscopio o sensor de
orientacion, el magnetémetro y el GPS. A continuacién, se describe cada uno de los
componentes del mddulo de deteccién de eventos.

4.7.2.1 Componente interfaz grdfica de usuario

Este componente esta formado por dos bloques: Interfaz grafica de usuario v,
configuracién y soporte. En las subsecciones siguientes se describe cada bloque.

Bloque de interface gréafica de usuarios. Este bloque estd compuesto por un conjunto de
vistas que permiten la interaccion del usuario con la aplicacion. En la

Figura 5 se muestra la vista de la pantalla principal y algunas vistas de parametrizacion. Las
vistas de parametrizacion permiten que el usuario ingrese los parametros que la aplicacion
debe tener en cuenta al momento que se inicia el proceso de deteccion de eventos. Otra de
las vistas importantes que tiene la ampliacion es la de recoleccion de datos, la cual permite
seleccionar los sensores a utilizar, inicializar el proceso de recoleccion de datos y etiquetar
la ocurrencia de un evento. Como se puede observar en la Figura 6 , esta vista cuenta con
diferentes opciones de etiquetado por categoria.

Blogue de configuracion y soporte: Este bloque se encarga de gestionar los parametros de
configuracidn establecidos por el usuario en las vistas de parametrizacion. Ademas, gestiona
todo lo relacionado con la informacion solicitada por la interfaz gréfica del usuario, los
modelos de datos y algunas utilidades requeridas por los demas bloques.

T al 93%011:46 PM ¥ .4 10050 12:14 AM

Conexion Context Broker Calibracion de la Senal

Host & Desea calibrar la sefial? 0
Direcion URL del Orion Context Broker Activa o desativa la calibracion de la sefia’

Signal Device
Digital Signal Procses
Port Minimo de muestras
Puerta del Orion Context Broker Valor minimo de muestras que se deben tomar para
(o] Inicio de Sensado
Version NGSI
‘\ Tools Version de la especificacién NGSI utilizada Maximo de muestras
Valor méximo de muestrs
referencia para terminar el p
Parametrizacion log Exi no
< e da Syt fvicio Externobino S o= Varianza Méaxima
~ Direcion URL del servicio donde se desea enviar los valor maxima de la v | permitiea |
datos s com
- Eliminacion de Ruido
Servicio Externo dos ¢ Desea recalibrar la seiial?
=<5 Empaquetado de datos Direclon URL del serviclo donde se desea enviar los Acti
datos sef 0O
— Transferencia de datos -
Alr to | I
= Convolucion de seiales
a
= Tranformacion Seiial Base
a) Pantalla principal b) Parametrizacion transferencia de datos ¢) Parametrizacion toma de muestras

Figura 5. Opciones de parametrizacion que permite el mddulo del teléfono inteligente. Fuente: elaboracion propia.
4.7.2.1 Componente deteccion de eventos

Este componente es una libreria que estd compuesta por cuatro bloques: toma de muestras,
manipulacion de la sefial, deteccion de eventos y transferencia de datos. Este es el
componente mas importante del médulo porque es donde se lleva a cabo todas las tareas
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necesarias para la deteccion de los eventos. En los apartados siguientes se describe cada
bloque.

Bloque de toma de muestras. Este blogue es el encargado de obtener todas las sefiales
provenientes de los sensores del teléfono. En este componente se realizan dos procesos
importantes: obtencion de la sefial y calibracion. EI proceso de toma de sefial se inicializa
una vez que el usuario lo indica y que el proceso de calibracion indica que el teléfono se
encuentra en una posicion valida para empezar la toma de las sefiales. Una posicion seréa
valida cuando la varianza maxima del tipo de sefial a obtener se encuentra dentro de los
parametros establecidos en el componente de configuracion. La calibracién puede ademas
ser omitida, si el usuario lo considera pertinente, ver la

Figura 5.

Bloque de manipulacion de la sefial. Este bloque se encarga de transformar las sefales
tomadas de los sensores. Su objetivo es transformar la sefial que sera entregada al bloque de
deteccion de eventos, de acuerdo con la parametrizacion establecida por el usuario. Algunas
de las tareas que se realizan en este bloque son las siguientes:

NING TOPE A. TOPE M URBANA RURAL CIUDAD
BACHE PARADA C LINEA PUEBLO MUNICIPIO  RESIDENCIA
L
C LINEA REBASE VIA IRG.
COMERCIAL EDUCATIVA
GIR DER GIRIZ OTRO
INICIAR INICIAR
PARAR PARAR
GPS Acel. Orient Magn. GPS Acel. Orient Magn.
a) Categoria tipo de evento b) Categoria zona o area
PISTA . EST ESTATAL
REPOSO A PIE AUTO
MUNICIPAL CAMINO ESCALERAS
RUTA AUTOBUS MOTO
BICICLETA CORRIENDO CT0. CERR ——
INICLAR INICIAR
PARAR PARAR
GPS Acel. Orient Magn. GPS Acel. Orient Magn.
c) Categoria medio desplazamiento a) Categoria tipo de vehiculo

Figura 6. Categorias y opciones de etiquetado de la vista toma de muestras. Fuente: elaboracion propia.
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Centrado de la sefial: esta funcidn se encarga de tomar el dato proveniente del blogque
de toma de sefiales y centrarla con base en un valor de referencia, el cual puede ser
proporcionado por el usuario o centrado teniendo en cuenta la media de los datos
calculada en el proceso de calibracion.

Reduccidn de ruido: esta funcionalidad permite reducir el ruido de la sefial, el método
de medias mdviles es el utilizado para la reduccion del ruido. En la Figura 7 se
muestran diferentes medias maviles aplicada a una misma sefial base. En este caso se
utilizé el repositorio externo, una caracteristica importante de este reportorio es que
todos los ejemplos son de tamafio diferente, por lo que no se pueden pasar a un
algoritmo de clasificacion directamente. En la Figura 7 se muestra la gréfica para el
ejemplo de la clase camino irregular, al cual se le aplicaron las siguientes medias
moviles: MA(5), MA (10), MA(15), MA(20), MA(25), MA(30), MA(40), MA(50),
MA(75), MA(100). Como se puede observar en la Figura 7, a medida que aumenta el
valor de la media movil, los picos de sefial van desapareciendo. La utilizacion de esta
técnica permite tener una representacion mas limpia de la sefial y facilita el trabajo
con los datos provenientes del acelerémetro. Ademas, permite la disminucion del
ruido blanco que se genera producto de la superficie de desplazamiento y los
diferentes sistemas del vehiculo.

Medias moviles para la clase camino irregular

o e S O 00 e D W
o on — e

» wy =T
L W P 00 On 3 2 v o 0 e oy WD~ o0 g On O v o 0 = oL WO - O

ma-15 ma-20

original ma-5 ma-10

ma-25 ma-30 ma-40 ma-50 rma- 100

Figura 7. Representacion de una misma sefial al aplicar el filtro de medias mdviles. Fuente: elaboracién propia.

Diezmado e interpolacion de la sefial: Esta funcién permite aplicar diferentes valores
de diezmado e interpolacion a una sefial base, para realizar este proceso el usuario
debe establecer en las opciones de parametrizacion, el nimero de sefiales derivadas
que desea obtener y los valores de interpolacion o diezmado para cada sefial.
Empaquetado de la sefial: Esta funcionalidad permite que los datos sean enviados de
uno en uno, o que el usuario seleccione el nimero de datos que tendra una muestra.
Ventanas de tiempo: Esta opcion permite manejar diferentes ventanas de tiempo, ya
sea para el calculo de medias moviles, para el empaquetado de datos o para el uso en
funciones que dependen de valores anteriores o futuros para el calculo del valor
actual.
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Bloque de deteccion de eventos: En este bloque se realizan todas las tareas relacionadas con
la identificacion o clasificacion de los eventos. Su objetivo principal es determinar si se
presento6 la ocurrencia de un evento y generar una notificacion en el caso de detectar algun
evento. En este bloque se realizan cuatro procesos: recepcion de datos, identificacion de los
eventos, identificacion del area de ocurrencia del evento y notificacion de la ocurrencia de
un evento.

e EIl proceso de recepcion de datos se encarga de distribuir los datos a los diferentes
algoritmos de deteccion. los datos se distribuyen teniendo en cuenta el sensor del cual
provienen los datos, por ejemplo, los datos provenientes del GPS son pasados a los
algoritmos de exceso de velocidad, desplazamiento en la sefial y paradas repentinas.

e EI proceso de identificacion de eventos se encarga de ejecutar el algoritmo
seleccionado en el paso anterior y determinar si se presentd la ocurrencia de un
evento. En el caso que se identifique la ocurrencia de un evento se pasa al siguiente
proceso, en caso contrario, no se realiza ningun otro proceso.

e El proceso de identificacion area de ocurrencia del evento sélo se realiza cuando se
ha detectado un evento, su objetivo principal es obtener informacion sobre el area en
la que se presentd dicho suceso. Una vez que se detecta el area, se continua con el
proceso de notificacién de eventos.

e EIl proceso de notificacion de la ocurrencia de un evento se encarga de empaquetar
toda la informacién obtenida en los procesos anteriores y la pasa al bloque de
transferencia de datos.

Bloque de transferencia de datos: Este bloque permite la comunicacion entre el modulo de
deteccion de eventos y el mddulo de monitoreo y visualizacion. La funcion principal de este
componente es la gestion del almacenamiento y distribucion de los datos. EI componente
empagqueta los datos en objetos (modelos de datos) de tipo JSON basados en la especificacion
NGSI de FIWARE. En este trabajo se propone un nuevo modelo de datos bajo la
especificacion NGSI, al cual hemos llamado SignalDevice. Este es un modelo de datos
flexible que permite el envio de una o varias sefiales. En la Figura 8 se muestra la estructura
del objeto JSON del modelo de datos propuesto. Este modelo de datos se caracteriza por tener
una estructura basica que identifica de manera Unica al tipo de sefial que se esta procesando.
Los campos id, type, refDevice, timestamp, dateModifieds y SD1 son de tipo obligatorio. La
estructura SD representa la sefial que se estd procesando, siempre se debe identificar si se
trata de la sefial original o se trata de una sefial derivada.

4.7.3 Maodulo de monitoreo y visualizacion (FIWARE).

El modulo de monitoreo y visualizacién es el encargado de permitir la visualizacién de
los datos provenientes del modulo de deteccion de eventos. Este modulo estd compuesto por
dos componentes: interfaz de usuario en FIWARE v libreria para la deteccion de eventos. En
el componente de interfaz de usuario en FIWARE se utilizan dos mddulos genéricos, los
cuales hacen parte de la plataforma de FIWARE (Orion Context Broker y Quantum Leap).
El componente de la libreria para deteccion de eventos en FIWARE esta desarrollado en
Python. Una de las razones para seleccionar el lenguaje de programacion Python es que
cuenta con un gran nimero de herramientas, las cuales facilitan la ejecucion de actividades
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relacionadas con el reconocimiento de patrones, machine learning, procesamiento de sefiales,
entre otros. En este apartado se describen los elementos que conforman el interfaz de usuario
FIWARE.

Médulo Orion Context Broker. Este es un modulo genérico de la plataforma FIWARE. El
objetivo de este modulo genérico en este trabajo de investigacion es recibir la informacion
de contexto generada por el modulo de deteccion de eventos del teléfono y enviarla al médulo
genérico QuantumLeap. Para la transferencia de informacion entre los diferentes elementos
del prototipo se utilizan los modelos de datos Device [39], Alert [40] y SignalDevice. Los
dos primeros modelos de datos hacen parte de la especificacién NGSI y el Gltimo es un nuevo
modelo de datos que se propone en este trabajo de investigacion.

Monitoreo y visualizacién. Esta es la etapa final del prototipo y su principal objetivo es
permitir que el usuario visualice los eventos detectados o las graficas de las sefiales que se
estan generando desde las diferentes fuentes de toma de sefiales que se estan utilizando. Para
la visualizacion de las graficas se utiliza el médulo genérico QuantumLeap, el cual permite
trabajar con series de tiempo y visualizar sus graficas en una interfaz WEB.

{
"type"”: "SignalDevice”,
"id": "SD_E",
"refDevice™: {
"value”: "Device_Prueba_1",
"type": "Text"
}l
"SD-Acel_Y": {
"wvalue": 9.8,
"metadata™: {
"description™: {
"value": "Base signal”
H
H
}I
"SD-Acel_X": {
"value”: 0.8,
"metadata™: {
"description™: {
“value": "Base signal”
H
H
}I
"SD-Acel_z": {
"value”: 0.35,
"metadata™: {
"description”: {
“value": "Base signal”
H
H
}I
"timestamp™: {
"value”: 1523804024221,
"type": "Integer”
}l
"dateModified”: {

"walue": "2018-04-15T07:21:24.285Z",

"type": "DateTime"

}
}

Figura 8. Ejemplo de instancia del modelo de datos SignalDevice. Fuente: elaboracién propia.

"type": "SignalDevice",
"id": "SD_E",
"refDevice”: {
"value": "Device_Prueba_1",
"type": "Text"
}l
"SD1": {
"value”: 9.8,
"metadata”: {
"description™: {
“value": "Base signal”
H
H
}l
"sp2": {
"value”: 0.8,
"metadata”™: {
"description™: {
"value": "Centered signal”
H
H
}l
"timestamp™: {
"value”: 1523804024221,
"type": "Integer”
b
"dateCreated”: {
"value": "2018-04-15T07:21:24.2857",
"type": "DateTime"
}l
"dateModified"”: {
"value": "2018-04-15T07:21:24.285Z",
"type": "DateTime"
1



4.7.3.1 Componente de la libreria deteccién de eventos en FIWARE

Este componente tiene un comportamiento similar al componente de deteccion de eventos
del teléfono, su diferencia principal es que fueron desarrollados para ejecutarse en la
plataforma FIWARE. la razon por la cual no se incluyen los bloques de toma de muestra y
manipulacion de la sefial es porque estos procesos son ejecutados en el modulo de deteccidn
de eventos alojado en el teléfono inteligente.
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Capitulo 5. Pruebas y resultados

En esta seccion se presenta una descripcion de las pruebas realizadas y los resultados
obtenidos. La fase de pruebas se realiz6 por un periodo de 14 meses. Durante este periodo se
realizaron méas de 100 recorridos en zonas rurales y urbanas; y se recolectaron mas de 50
millones de registros provenientes del acelerometro, el GPS, el magnetometro vy, el
giroscopio o el sensor de orientacién. En las subsecciones siguientes se presenta una
descripcion general de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. Esta seccion esta
distribuida de la siguiente forma: primero se realiza una descripcion de las pruebas y luego
se presentan las pruebas y resultados obtenidos.

5.1 descripcion de las pruebas

En esta subseccion se presenta una descripcion general de las pruebas realizadas para las
cuales se utilizé el prototipo de software descrito en la seccion 4.8. la estructura de la presente
subseccion es la siguiente: en primer lugar, se presentan los casos de estudio, después se
listan los recursos utilizados y por Gltimo se describe el procedimiento realizado.

5.1.1 Casos de estudio

Las pruebas se realizaron con el objetivo de encontrar defectos en los algoritmos para
identificar aspectos relacionados con el porcentaje de acierto en la deteccién de la ocurrencia
de un evento. Los algoritmos desarrollados se enfocan en la deteccion de la ocurrencia de un
evento relacionado con alguna de las causas relacionadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Listado de técnicas utilizadas de acuerdo con la causa generadora de un accidente de transito de interés.

N° | Causa Técnica Fuente de informacion

! Velocidad no permitida Principios matematicos GFS_y normativa de
transito

2 | Giros laterales Principios matematicos Acelerémetro

3 Reconocimiento de patrones - Principios

Desperfectos en la via Acelerémetro

matematicos

4 | Conduccion en sentido contrario en vias de | Técnicas matematicas basadas en GPS e y normativa de
Unico sentido geometria analitica transito
5 Reconocimiento de patrones - Principios

Cambios de velocidad GPS y Acelerémetro

matematicos

51.2 Recursos utilizados
Los recursos utilizados para la evaluacion de nuestra aplicacion fueron: tres teléfonos

inteligentes (ZTE Blade V6, un Samsung Galaxy J4 y un Motorola Moto G5), una
computadora portéatil para Gamer ASUS (Core i7, 8GB, 1TB, NVIDIA GeForce GTX 1050)
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y dos maquinas virtuales alojadas en la plataforma FIWARE Lab nodo México. Ademas,
para la toma de muestras se utilizaron diferentes medios de transporte publico y particular.

5.1.3 Procedimiento de pruebas
El procedimiento para la realizacion de las pruebas es el siguiente:
Lo primero que se hizo fue colocar el teléfono en una posicion fija dentro de tal forma que

los ejes del teléfono coincidieran en lo posible con los ejes de referencia del vehiculo. En la
Figura 9. Sistema de referencia utilizado con respecto al vehiculo y el teléfono.

Z+ 7..
.

.

Figura 9. Sistema de referencia utilizado con respecto al vehiculo y el teléfono. Fuente [6].

Luego se seleccionaron los sensores y una vez que el vehiculo estd en marcha se inicia
manualmente, el proceso de toma de datos para la deteccion de eventos. Durante el recorrido,
el copiloto etiqueta la ocurrencia de alguno de estos eventos: giros laterales, paradas e
irregularidades en la via; ademas los datos son guardados automaticamente en el formato
indicado en la seccién 4.1.3. Después de la toma de la sefial se procedi6 con la limpieza, la
transformacion y el anélisis de los datos. Finalmente, los datos fueron pasados a los diferentes
algoritmos de deteccidn.

5.1.4 Frecuencia de muestreo.

La frecuencia de muestreo es importante porque es la que indica cuantos datos puede
tomar el sensor en un tiempo determinado, e influye directamente en el uso que puede darse
a la informacién detectada en un determinado momento. El tiempo de muestreo de los
sensores en los teléfonos inteligentes esta limitado por el fabricante del sistema operativo, es
asi, como los dispositivos con sistema operativo Android permiten una frecuencia de
muestreo tedrica para el acelerémetro hasta de 200Hz y los dispositivos con sistema operativo
IOS hasta de 100Hz. Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utilizo la maxima
frecuencia de muestreo permitida por el dispositivo. En la Tabla 5 se muestran los resultados
promedio obtenidos.

Tabla 5. Frecuencia de muestreo por sensor utilizando un teléfono con SO Android

Sensor Total de Lectura mas Lectura mas Promedio Frec. Muestreo
datos Répida tardada lectura Promedio
Acelerémetro 17048 .559 0.0015 seg 0.9527seg 0.0067 seg 149.24 Hz
GPS 43.143 0.0027 seg | 651.9987 seg 1.2502 seg 0.8 Hz
Giroscopio 1" 048. 555 0.0011 seg 38.4544 seg 0.0061 seg 162.76 Hz
Magnetémetro 122.111 0.0013 seg 1.7964 seg 0.1314 seg 7.61 Hz
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Los valores promedios obtenidos para la frecuencia de muestreo indican que, si bien es cierto
que, la frecuencia maxima permitida de muestreo para el acelerémetro es de 200 Hz en el
caso de los dispositivos Android, en la practica la frecuencia de muestreo esta proxima a
150Hz, esto puede asociarse a varios factores como son la calidad del dispositivo y los
procesos adicionales que el dispositivo estaba ejecutando en ese momento. Otro aspecto
importante observado fue el relacionado con el espacio de tiempo que existe entre dato y
dato. El cual puede variar por diversos factores. En la Figura 10 se presenta un fragmento de
un archivo en el cual muestra que para el GPS la frecuencia de muestreo esta muy cercana a
1Hz. Sin embargo, existen algunos momentos en los que este intervalo cambia por el
comportamiento propio del GPS

9725 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:09:48 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.99996906

9726 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:09:49 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.0239274
9727 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:09:50 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.97561516
9728 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:09:51 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.03984771
9729 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:09:52 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.99204401
9730 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:06 GMT+01:00 2018 Sin Registr 13.9693825
9731 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:07 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.05412047
9732 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:08 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.94555302
9733 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:09 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.99861552
9734 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:10 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.01568109
9735 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:11 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.98496161
9736 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:12 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.00053115
9737 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:13 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.99932339
9738 GPs Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:14 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.00486479

9739 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:15 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.99595328

9740 GPS 1 Registro  Sat Mar 10 14:10:16 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.9942026
9741 GPS 1 Registro  Sat Mar 10 14:10:17 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.00902969
9742 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:18 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.9967799
9743 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:19 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.02234396
9744 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:20 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.977265
9745 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:23 GMT+01:00 2018 Sin Registr 3.00347026
9746 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:24 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.01690849
9747 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:33 GMT+01:00 2018 Sin Registr B8.98099755
9748 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:34 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.00179896
9749 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:35 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.0005251
9750 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:36 GMT+01:00 2018 Sin Registr 0.99591802
9751 GPS Sin Registro  Sat Mar 10 14:10:37 GMT+01:00 2018 Sin Registr 1.004175

Figura 10. intervalo en segundos entre la toma de un dato y el siguiente. Fuente: elaboracién propia.

5.1.5 Anadlisis inicial de los datos

El andlisis inicial de los datos se realiz6 con el fin de verificar y limpiar los datos que
serian tomados como referencia para el disefio de los algoritmos. La identificacion y
verificacion de los eventos etiquetados se llevo a cabo de manera manual. Lo primero que se
hizo fue tomar al azar algunos de los archivos planos obtenidos con el prototipo de
adquisicioén de datos y cargarlos individualmente en Excel. Una vez que se cargaba el archivo
se procedia a buscar los registros que habian sido etiquetados. En la Figura 11 se muestra
extracto de uno de los archivos analizados en el cual se etiqueto la presencia de un tope.

1552 GPS 0.465 -2.94199991 9.29500008 4.46400023 46.4399986 -3.92400003 353.394989 15.5600004 2.375 -98.9452333 18.8429933 1322.6 15.8205023 6.80000019 1.8381E+12 Sin evento

1553 GPS 0.96800008 -2.32500005 10.2110004 11.9519997 58.0320015 -25.8470006 347.470001 13.4650002 2.20499997 -08.9453583 18.8430817 1322.6 15.4596815 6.9000001 1.8391E+12{Tope
1554 GPS 0.88800001 -3.8210001 9.12699986 7.38000011 49.2120018 -9.35999966 349.505005 17.7049999 5 -98.9454717 18.843165 1322.6  15.056654 7 1.8401E+12 Tope
1555 GPS 1.84200003 -0.98199999 10.1350002 5.796 45.5040016 -3.45600009 350.380011 4.25500011 7.5 -98.9455883 18.84325 13225 14.9217968 7.09999991 1.8411F+12 Tope
1556 GPS 0.46000001 1.87100005 13.0150003 4.355999%5 43.8120003 -0.28799999 353.619995 -2.03999996 5.22499991 -98.9456767  18.843335 13225 14.3319254 7.19999981 1.8426E+12 Tope
1557 GPS 0.56099959 0.83200002 7.54899979 4.10400009 43.0919991 1.04400003 354.079987 -1.91499996 7 -98.9457517 18.8434133 1322.5 13.5305033 7.19999981 1.8432E+12 Tope
1558 GPS 0.148 0.324 10.3940001 3.77999997 42.2639999 1.69200003 354.630005 -0.20999999 2.25 -98.945845 18.8434933 1322.5 13.3174076  7.4000001 1.8442E+12 Tope
1559 GPS -0.27700001 -1.097 10.8070002 3.8159999 41.723999 266400003 354.63501 8.26000023 -0.03 -98.9459533 18.84358 1322.4 12.9684267 7.4000001 1.8451E+12 Tope
1560 GPS 0.83600003 0.054 10.3999996 3.63599992 41.9760017 2.9519999 354.734985 3.14000011 0.685 -98.9460317 18.8436333 1322.4 11.8936863 7.19999981 1.8462E+12 Tope
1561 GPS 0.343 -0.875 10.0340004 3.77999997 41.9760017 3.27600002 354.725006 0.73000002 -1 -98.9461017 18.8436767 13223 10.8112259 7.09999991 1.8471E+12 Tope
1562 GPS 0.104 -0.113 3.73600006 3.77999997 41.6160011 2.77200007 354.350006 1.70000005 0.09 -98.9461733 18.843725 1322.3  10.2692232 7 1.8482E+12 Tope
1563 GPS -0.41400001 -0.52999997 9.12699986 3.852 41.4360008 3.16709998 354.299988 1.87000001 -2.5 -08.9462467 18.8437767 1322.3  9.8945055 6.9000001 1.8492E+12 Tope
1564 GPS -0.176 -0.50800002 10.007 3.81599939 41.0040016 3.09599996 354.11499  3.8500900 -1 -98.94633 18.8438417 1322.2 9.86928368 6.80000019 1.8502E+12 Tope
1565 GPS -0.19 -0.755 10.5010004 3.81599999 41.4360008 2.66400003 354.350006 3.46499991 1.25 -98.9464167 18.8438983 1322.2 9.97274303 6.59999981 1.8512E+12 Tope
1566 GPS -0.37200001 -0.91100001 9.40100002 3.32400003 41.2919998 291599989 354.154999 6.43499994 -1.35000002 -98.9465017 18.8435533 1322 10.1251011 6.80000019 1.8522E+12 Tope
1567 GPS 0.602 -0.76700002 10.5450001 3.99600005 41.2560005 2.59200001 354.059998 4.65000006 2.70000005 -98.9465867 18.84401 1321.9  10.304739 6.80000019 1.8532E+12 Tope
1568 GPS 0.375 -0.45899999 10.3500004 3.70799995 41.7960014 2.12400007 354.470001 2.80999994 3.45499992 -98.94668  18.844065 1321.8 10.4977598 6.80000019 1.8542E+12 Tope
1569 GPS 0.80299997 -0.80900002 10.7370005 4.53599978 42.7319984 -8.53199959 352.445007 2.43000007 4.07499981 -98.9467767 18.8441233 1321.6 10.7479143 6.80000019 1.8551E+12 Sin evento
1570 GPS 0.236 -0.94999999 9.93599987 3.852 42.0480003 -1.65600002 354.065002 3.70499992 0.375 -98.9468733 18.8441917 13215 11.2497692 6.80000019 1.8561E+12 Sin evento

Figura 11. Archivo plano que contiene los datos adquiridos con el mddulo de toma de sefial. Fuente: elaboracién propia.
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En el caso de las irregularidades en la via se traté de hacer una verificacion visual, para lo
cual se utiliz6 una de las caracteristicas de Google Maps. Dado que ya se habia identificado
la seccidn del archivo que tenia etiquetado el evento, se tomo la coordenada inicial y final
del evento, y luego se geolocalizaron en el mapa como se muestra en la Figura 12.

& 1 min

180m

\0uautla -Yautepec

de Zaragoza 244

Figura 12. Geolocalizacion de los datos presentados en la Figura 11. Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se graficaron los datos correspondientes al eje z 0 eje de desplazamiento vertical
registrados por el acelerometro como se muestra en la Figura 13 y se compararon son los
reportados por la literatura. Este proceso se realiz6 con todos los archivos generados al azar.

14

Area del grafico

12

10

6

Figura 13. Representacion de los datos correspondientes al eje de desplazamiento vertical. Fuente: elaboracién propia.

5.1.6 Datos recolectados durante el periodo de pruebas

Los datos recolectados durante el periodo de prueba suman un total de 66°965.564
registros, los cuales corresponden a mas de 100 recorridos realizados en zonas rurales y
urbanas. Dentro del conjunto de datos obtenido se etiquetaron 13.649 eventos distribuidos de
la siguiente manera: 777 giros laterales, 12.654 detenciones del vehiculo y 218
irregularidades en la via. Es importante resaltar que los eventos correspondientes a exceso de
velocidad y direccion en contra sentido no fueron etiquetados por dos motivos: primero, los
datos fueron tomados en entornos reales con el trafico normal de la via; y segundo, los valores
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de referencia para establecer estos comportamientos se pueden adquirir a partir de la norma.
En la Tabla 6 se muestra el total de datos por sensor.

Tabla 6. Registros recolectados en la fase de pruebas

Sensor NUm. registros
Acelerémetro 54°452,442
GPS 391,388
Magnetémetro 57006,596
Orientacidn / Giroscopio 7115,138
Total 66°965,564

Asi mismo, en la Tabla 7 se presentan los valores minimos y maximos para la aceleracion y
la velocidad obtenidos dentro del conjunto de datos.

Tabla 7. Valores minimos y méximos de aceleracion y velocidad presentes en el conjunto de datos

Namero de Valor
Parametro Valor Minimo Valor Maximo Registros Promedio
Aceleracion en eje longitudinal(Y) -38.77409744 38.85669708 54117673 2.8899959
Aceleracion en eje lateral(X) -37.24180603 39.03147507 54117673 0.2233966
Aceleracion en eje vertical (Z) -37.32321167 38.90577698 54117673 5.79880077
Velocidad 0 270.7999878 391388 22.8593062
5.1.7 Prototipo para la realizacion de pruebas utilizando la

plataforma FIWARE.

El prototipo para la realizacion de pruebas tomd el componente base del prototipo
realizado para la recoleccion de los datos y agrego las funcionalidades descritas en el capitulo
4. En la practica, este prototipo estd compuesto por un conjunto de médulos los cuales se
comunican entre si. De manera global, un mddulo se ejecuta en el teléfono inteligente y otro
se ejecuta en la plataforma FIWARE. En cuanto al reconocimiento automatico de los eventos,
el prototipo cuenta con dos bloques principales del lado del teléfono: El primero enfocado en
la manipulacion de la sefial proveniente de los sensores y el segundo en la deteccién de los
eventos. Es importante resaltar que para las pruebas se realizaron en teléfonos inteligentes
que tenian corriendo ademas del prototipo de pruebas, las aplicaciones que el usuario a bien
tenia. Esto se hizo con el fin de tener unos datos lo mas cercanos posibles a un escenario real.
En la Figura 14 se muestra una de las pruebas realizadas referente a la manipulacién, una
sefial base y su visualizacion en el modulo desarrollado en la plataforma FIWARE.
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Figura 14. Andlisis de una sola sefial base a partir de sus derivadas con la ayuda del bloque de manipulacién de sefial y
QuantumLeap. Fuente: elaboracion propia.

5.2 Pruebasy resultados

Las pruebas se realizaron acorde a los conocimientos adquiridos en la etapa de anélisis y
seleccion o disefio de los algoritmos. En esta etapa se encontro que los trabajos enfocados en
el reconocimiento y clasificacion de eventos basados en los datos provenientes de algun tipo
de sensor constan de dos etapas: procesamiento de la sefial y, deteccidn o clasificacion de los
eventos que son de interés. En este apartado se describen inicialmente las pruebas
relacionadas con el procesamiento de la sefial y posteriormente las pruebas relacionadas con
las pruebas de los algoritmos propuestos.

5.2.1 Procesamiento de la senal

Las pruebas relacionadas con el procesamiento de la sefial se realizaron con la ayuda de
los componentes de tema de muestra y manipulacion de la sefial. Las pruebas relacionadas
con el procesamiento de la sefial se centraron en dos procesos independientes, pero necesarios
para la fase de deteccion de eventos: tratamiento de la sefial y construccién de mapas.

52.1.1 Tratamiento de la serial

El tratamiento de la sefial consta de una serie de procesos: filtrado, preanalisis,
empaquetado entre otras. En esta seccion se describen algunos de los procesos realizados.
Para esta prueba se utilizd el repositorio externo el cual corresponde a sefiales tomadas con
el acelerometro. Las clases presentes en este repositorio son: tope de asfalto, tope de metal,
bache, camino regular y camino irregular. El repositorio cuenta con 100 ejemplos de cada
clase y un factor importante es que todos los ejemplos son de tamafio diferente, por lo que
no se pueden pasar directamente a algunos algoritmos de clasificacion.

El primer paso que se realizo fue la eliminacion de ruido blanco o filtrado de la sefal, para
esto se utilizo la técnica de medias moviles MA(p), donde p se refiere al tamafio de la ventana.
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Para este proceso se tomo al azar un ejemplo de cada clase y se ejecutd el script para obtener
nuevos vectores a partir del vector original. El script se ejecut6 para calcular las siguientes
medias moviles: MA (5), MA (10), MA (15), MA (20), MA (25), MA (30), MA (40), MA (50),
MA (75), MA (100). Una vez obtenido los nuevos vectores se procedio a observar sus
graficas. En la Figura 15, se muestra la grafica para el ejemplo de la clase camino irregular.
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Medias moviles para la clase camino irregular
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Figura 15. Medias moviles para la clase camino irregular. Fuente: elaboracion propia.

298

El nuevo vector resultante de aplicar el modelo de medias moviles MA(p) tiene p-1 elementos
menos que el vector original. De acuerdo con los resultados obtenidos al observar varias
graficas, se determind que en este trabajo se utilizarian medias maéviles con p menor o igual
a 15 para el proceso de filtrado. Sin embargo, se utilizara un p méas alto para el caso de
calibracion de la sefal.

La Figura 16 muestra la grafica para un ejemplo de la clase “camino regular”, el cual esta
compuesto por un total de 298 muestras, como se puede observar en la gréafica las diferencia
que existe entre la gréafica para MA (15) y MA (50) es muy poca. Esto se debe a que el
comportamiento de un camino regular es muy similar al comportamiento del ruido blanco,
por lo que su media va a tender a cero 0 a un valor de referencia. En este caso se aproxima al
valor de la gravedad por cuanto la sefial no esta centrada.
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Figura 16. Tratamiento de la sefial utilizando medias moviles de los modelos ARMA para camino regular. Fuente:
elaboracion propia.
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En la Figura 17 y la Figura 18 se muestran las graficas correspondientes a la clase camino
irregular y la clase tope. Como puede observarse en este caso las graficas de MA(15) son
similares a la grafica de la sefial original.

Camino Irregular
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Figura 17. Tratamiento de la sefial utilizando medias méviles de los modelos ARMA para camino irregular. Fuente:
elaboracion propia.

Medias moviles para topes

20
15
IOW‘ E—— =
5
0
00N AN OO LOMONSTST A0 ANOOOUMONS T ANOOOLUMONS 00NN OO
TS ANANN TN N ONNOOIDDDO A AN ANMOSTSSTTWM O ONOOODONDO dd NN mMm <
™ A A A A A AN AN AN AN AN NN

e O[igiNa| e=m——mg-15 e=—ma-50

Figura 18. Tratamiento de la sefial utilizando medias moviles de los modelos ARMA para topes. Fuente: elaboracion
propia.

Una vez que se filtro la sefal, esta se centrd a cero con base en el valor medio y la varianza
obtenida en el proceso de filtrado. Luego la sefial es pasada por un filtro pasa bandas, donde
todos los valores que caen en el filtro son puestos en cero y los deméas conservan su valor.
Luego los datos son pasados al bloque de preandlisis, el cual identifica si el dato se desecha
0 se agrega a un vector de caracteristicas como un nuevo evento. En la Figura 19 se muestra
un apartado de los vectores de caracteristicas generados en este proceso.
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Figura 19. Registro de los datos catalogados como posibles eventos. Fuente: elaboracion propia.
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En la imagen anterior puede observarse que los datos corresponden al eje x y el eje y del
acelerémetro. Lo que indica que los eventos corresponden a giros o cambios de velocidad
por fuera de los pardmetros de referencia establecidos. Los vectores se empiezan a crear cada
vez que se encuentra un valor diferente de cero y se terminan después de la aparicion de la
cantidad de ceros consecutivos establecidos en un parametro de referencia. Una vez que un
vector finalizado, se pasa al bloque de empaquetado. El blogue de empaquetado procesa la
sefial de acuerdo con los parametros preestablecidos y los distribuye generalmente al bloque
de detencion de eventos y al Orion Context Broker. En la Figura 20 se muestra algunas de
las tareas que el médulo de empaquetado puede hacer. En este caso se utiliza el modelo de
datos SginalDevice para el envio de la sefial base y sus derivadas; y se utiliza el mddulo de
QuantumLeap para la visualizacion de las sefiales. Ademas, se utiliza una funcion senoidal
como sefial base.

Signal Monitoring »

Vistalizacit sefial originaly sus derivadas sd1 2 sd_8 Sefial escalada por 172 (sd_1)y por 2 (sd.2) Sefial desplazada +5 unidadesi{sd _7) y -5 unidates (sd_8) con respecto al eje del tiempo
an 75

Diezmada de la sefial en 2n (sd_6)

“h‘ \nl}lwlhul ,”WW .mM\M\uI IWI”HW hn}

Figura 20. Visualizacion de una misma sefial con diferentes manipulaciones sobre la sefial. Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior, se pueden observar la potencialidad de los componentes desarrollados
cuando se integran con el ecosistema FIWARE. En el panel 1 se muestran todas las sefiales;
en el panel 2 se muestra la sefial original, ademas, de las sefiales equivalentes al escalar la
sefial original en un factor de %2 y un factor de 2. En el panel 3, se muestra la sefial original y
sus equivalentes al desplazarla +5 unidades con respecto al eje horizontal. En el panel 4 se
muestra la sefial original y su equivalente al multiplicar la sefial original por un factor de 1/2
y 1/3, o lo que es igual al muestrear la sefial 2 y 3 veces mas rapido respectivamente. En el
panel 5, se muestra la sefial original y su equivalente al desfasar la sefial en 1/4 y por Gltimo
en el panel 6, se muestra un diezmado por 2 de la sefial original. Con el proceso de
empaquetado y distribucion de los datos concluye el proceso de adquisicion y tratamiento de
la sefial.

5212 Generacion Automadtica de rutas

Este proceso se centra en el tratamiento de los datos provenientes del GPS. Los datos
provenientes del GPS juegan un papel muy importante porque son la base de algunos de los
algoritmos y, ademas, son utilizados en todos los casos para la geolocalizacion del lugar en
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el que se detecta el evento. En esta actividad se cre6 un conjunto de algoritmos capaz de crear
un archivo HTML que traza la ruta registrada. Ademas, apoyados en los algoritmos
desarrollados para el tratamiento de la sefial, es posible diezmar los datos correspondientes a
una misma ruta. Las rutas diezmadas son utilizadas para obtener la geometria de la ruta por
medio de los servicios de Google Maps. EI mddulo de generacidn de rutas también es capaz
de construir automéaticamente la cantidad de tramos que puede tener una ruta, con base en la
geometria que marca el conjunto de datos GPS recolectado. En las Figura 21 y la Figura 22
se muestran los tramos generados para una misma ruta, después de aplicar un diezmado de
20 y 50 muestras respectivamente.

17,1

Figura 22.Nuevos puntos de la ruta después de aplicar un diezmado de 50 a la sefial. Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse en la Figura 22, cada registro contiene las coordenadas iniciales y
finales. Ademas, cada coordenada se presenta en diferentes formatos. Esto se hace con el
objetivo de facilitar la obtencion de las coordenadas en diferentes situaciones, ya que en
algunos casos se puede desear visualizar los datos en Google Maps, pero en otros casos se
puede optar por otro proveedor que pida un formato diferente. En otros casos vamos a
necesitar la latitud y longitud por separado. Un factor importante a tener en este caso, es que
las coordenadas GPS solo estan compuestas por latitud y longitud. Se omite la latitud, porque
tanto los servicios como librerias utilizadas en este trabajo no requieren o no contemplan la
latitud. Para finalizar, en la Figura 23 se muestra el mapa generado automéaticamente a partir
de los datos obtenidos.

Los Arcos

Cuautla

Figura 23. Mapa generado automaticamente a partir de los datos registrados por el GPS. Fuente: elaboracion propia.
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5.2.2 Cambios de velocidad

Esta tarea se centrd en detectar el comportamiento del desplazamiento del vehiculo a partir
de la velocidad registrada por el GPS. Para este caso se seleccion6 un recorrido en particular,
se particiond en grupos de 5 elementos consecutivos de acuerdo con tiempo de ocurrencia,
donde v01 y v02 corresponden a los dos ultimos valores registrados en el vector de
caracteristicas y v1-v3 corresponden a nuevos registros de velocidad. Ademas, se agrego la
media y la varianza de las velocidades registradas; luego se realiz6 un etiquetado manual de
cada uno de los ejemplos. En total se etiquetaron 391 ejemplos. Estos datos fueron pasados
por tres clasificadores y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8. Asi mismo, En
la Figura 24 se muestran ejemplos de las primeras instancias.

Tabla 8. Resumen de resultados obtenidos al pasar los datos por los clasificadores.

Técnica Clasificados Correctamente | Clasificados Incorrectamente
Cantidad % Cantidad %
Naive Bayes 281 71.867 % 110 28.133 %
RandomForest 368 94.1176 % 23 5.8824 %
J48 367 93.8619 % 24 6.1381 %

Como puede observarse en la Tabla 8, el algoritmo con el que se obtuvieron mejores
resultados fue con RandomForest, lo cual es coherente con lo reportado en la literatura.

id * |v0l v |v02 v |vl v|v2 v |v3 ~ |promedio ~ |varianza |~ |estado v

1 0 0 0 3 a” 14" 3.04 InicioMarcha

2 3 4 3 3 3: 3.2: 0.16|Velocidadvaridble

3 3 3 4 4 4 3.6 0.24 IncrementoVelocidad
4 4 4 4 5 5' 4.4' 0.24 IncrementoVelocidad
5 5 5 5 5 5" 57 0 VelConstante

6 5 5 5 5 a” as” 0.16 DecrementoVelocidad
7 5 4 a4 a a” a2" 0.16 DecrementoVelocidad
8 a4 4 4 3 3" 3.6 0.24 IncrementoVelocidad
9 3 3 3 3 3" 3" 0 VelConstante
10 3 3 2 2 2" 24" 0.24 DecrementoVelocidad
11 2 2 0 0 o’ 08’ 0.96 Parada
12 0 0 0 0 o’ o” 0 Detenido
13 0 0 0 0 o” o 0 Detenido
14 0 0 0 0 o o” 0 Detenido
15 0 0 0 0 3" 0.6~ 1.44 InicioMarcha
16 0 3 3 0 0' 1.2' 2.16 Paradasintermintente
17 0 0 0 3 a” 147 3.04 InicioMarcha
18 3 4 5 5 5' 4.4' 0.64 IncrementoVelocidad

Figura 24. Ejemplo de las instancias presente en el conjunto de datos utilizados Fuente: elaboracién propia.

5.2.3 Deteccion de irregularidades en la via
El procedimiento realizado para esta prueba fue similar al anterior. En este caso se

utilizaron los datos provenientes del acelerémetro y dado que la velocidad de muestreo es
mas rapida que la del GPS, se tomo una ventana de 15 muestras sin traslape. Adicional al
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promedio y la varianza se agreg0 la distancia que existe en puntos entre el valor minimo y
méaximo de las 15 muestras registradas. En la Figura 25 se muestran ejemplos de las primeras

instancias.
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0 -0.06667 0.062222 1 Imegularidad-Minima
0 0 0133333 2 Iegularidad-Minima
0 0 0 0 Tramo-Normal

0 0.066667 0.195556 2 Imegularidad-Minima
1 0 08 3 Imegularidad-Leve

-1 -013333 03822 2 Iegularidad-Minima
0 0.066667 0462222 1 Imegularidac-Leve

0 0133333 038222 1 Imegularidad-Leve

1 0.2 0293333 2 Iregularidad-Minima
0 0.2 2826667 7 Iegularidad-Grave
0 0 0 0 Tramo-Normal

0 0 0 0 Tramo-Normal

0 0133333 0.115556 1 Iregularidad-Minima
-1 -0.13333 0.115556 1 Imregularidad-Minima
1 0.2 0.693333 3 Imegularidad-Leve

0 0.266667 0.195556 1 Imegularidad-Minima
1 0.266667 0.323889 2 Imegularidad-Minima
0 -0.13333 0380222 2 Iegularidad-Minima
1 0 04 1 Iegularidad-Minima
3 0466667 1.315556 4 Iregularidad-Leve
-1 013333 0.2 4 Imegularidad-Leve
-1 -0.13333 0.648889 3 Imegularidad-Leve

Figura 25. Primeras instancias del conjunto de datos de entrenamiento y prueba Fuente: elaboracion propia.

En este caso se utilizd el algoritmo de Naive Bayes con un porcentaje de clasificacion del
52.4% y maquinas de vector soporte con un porcentaje del 99.2%. En la Tabla 9y la

Tabla 10 se muestra la matriz de confusion para cada uno de los clasificadores.

Tabla 9. Resultados obtenidos con Naive Bayes

Irregularidad- | Irregularidad- | Irregularidad- | Irregularidad- | Irregularidad- | Tramo-
Grave Leve Media Minima Muy-Grave | Normal

Irregularidad-Grave 4 0 0 0 1 0
Irregularidad-Leve 0 47 0 6 0 0
Irregularidad-Media 0 1 18 0 0 0
Irregularidad-Minima 0 0 0 80 0 0
Irregularidad-Muy- 0 0 0 0 0 0
Grave
Tramo-Normal 2 29 3 200 0 118
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Tabla 10. Resultados obtenidos con maquinas de vector soporte

Irreqularidad- | Irregularidad- | Irregularidad- Irregularidad- Irregularidad- Tramo-
Grave Leve Media Minima Muy-Grave Normal

Irregularidad- 6 0 0 0 0 0
Grave
Irregularidad- 0 74 0 1 0 0
Leve
Irregularidad- 0 0 21 0 0 0
Media
Irregularidad- 0 3 0 285 0 0
Minima
Irregularidad- 0 0 0 0 1 0
Muy-Grave
Tramo-Normal 0 0 0 0 0 118
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Algoritmos basados en técnicas matematicas

En esta seccion se describen los resultados obtenidos con los algoritmos basados en
técnicas matematicas, los cuales son: velocidad no autorizada, deteccion de cambios de
aceleracion, conduccién en contrasentido. Para realizar las pruebas se utilizdé un recorrido
compuesto por 5.090 puntos (tramo A). De este conjunto de datos se extrajo un conjunto de
490 puntos (tramo B) que cumplia con la caracteristica de ser un segmento de la via con muy
pocas curvas, donde el trafico vehicular y la presencia de irregularidades en la via no es tan
alto. El objetivo de extraer este segmento es observar cdmo influye la definicion de los
segmentos en el comportamiento de los algoritmos. En la Figura 26 y la Figura 27 se muestra
la ubicacion geoespacial de los recorridos antes descritos.
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Figura 26. Recorrido completo (Tramo A). Fuente:

En la Figura 28 se muestran los pardmetros de referencia utilizados para esta prueba.
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Figura 27. Recorrido extraido (Tramo B). Fuente:
elaboracion propia.
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tiempoPercepcion=0.75
tiempoReaccion=0.75
gravedad=—9.8
coeficienteFriccion—=0

inclinacionSegmento—0
porcentageToleranciaFrenado=0
velMax=50

velMin—=0

toleranciavel=0

Figura 28. Parametros de prueba. Fuente: elaboracién propia.

El desplazamiento se realizd siempre en sentido correcto y sin tener segmentaciones en
ninguno de los tramos. En la Figura 29 se muestran algunos de los valores obtenidos para el
tramo A. El porcentaje de deteccidn en sentido contrario esta cercano al 70%. Con respecto
a la velocidad, los resultados no son muy alentadores, ya que casi un 40% de las lecturas
obtenidas fueron clasificadas como desplazamiento a una velocidad no permitida. Los
resultados obtenidos en las pruebas realizadas sobre el tramo A, son realmente bajas. Lo cual
deja dos opciones abiertas, la primera que los algoritmos utilizados no son los adecuados
para este tipo de situaciones y la segunda que los segmentos o las variables no fueron
debidamente parametrizados.
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1 3000
2000
20 150 p
o I VURIMAYata
g 1000 -
5 500 I I L
Vel Permitida Velocidad no autorizada Vel Vel o Vel idad no
Permiti mitida  au Perm auto
Direccidn Contrarta ireccin Comecta  Sentido no Defindo k
Vel. Permitida 3101 )
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2.7 10 50|Vel. Permitida Total general 5090

Figura 29. Resultados obtenidos para el tramo A. Fuente: elaboracion propia.

Luego se ejecutaron los algoritmos con los mismos parametros, pero sobre el tramo B. Los
resultados obtenidos mejoran con respecto a los obtenidos en el tramo A y se obtienen unos
valores por encima del 93% y no se detecta ningun exceso de velocidad. Es importante
recordar que el tramo B es un segmento del tramo A por lo tanto los valores del tramo B son
exactamente iguales a los contenidos para ese mismo segmento en el tramo A.
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Figura 30. Resultados obtenidos para el tramo B. Fuente: elaboracion propia.

Lo datos mas acercados a la realidad del recorrido realizado se presentan en el tramo B. una
de las razones por lo que esto ocurre esta relacionada con los algoritmos seleccionados. Por
ejemplo, en el caso de conduccion en direccion contraria el tramo B presenta menos falsos
positivos que el tramo A, esto se debe a que este algoritmo esta fundamentado en el concepto
de distancia entre dos puntos el cual se calcula con la distancia esférica, pero, aun asi, este
no representa en realidad la trayectoria que un vehiculo tiene que seguir para llegar hasta un
punto. De este modo, al tramo B presenta un mejor resultado, dado que todos sus puntos
estan mas cerca de la linea recta que hay entre el punto inicial y el punto final, lo cual puede
observarse en la Figura 31. Los valores relacionados con la deteccion de velocidad no
permitida se deben a que en términos de geometria y ubicacién espacial el tramo B es méas
homogéneo que el tramo A, el tramo B se encuentra en una zona urbana por lo que el limite
de velocidad de 50 k/h se encuentra dentro del rango normal. El tramo A no corresponde a
un tramo homogéneo en cuanto a su geometria y su ubicacion espacial, ya que algunas partes
corresponden a zonas urbanas, otras a zonas rurales. Algunas partes corresponden a vias
secundarias o terciarias, mientras que otras corresponden a vias primarias con velocidades
permitidas de 80 k/h, velocidad que estd muy por encima de la establecida en los parametros
de referencia.

Tramo B (492 puntos) Tramo B (5 090 puntos)

Figura 31. Linea entre el punto inicial y final del recorrido. Fuente: elaboracién propia.
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525 Prueba en proyecto SmartSDK Security

Ademas de las pruebas realizadas con datos histéricos, los algoritmos base fueron
probados en el marco del proyecto SmartSDK Security. La aplicacion desarrollada en el
marco del proyecto SmartSDK Security esta compuesta por un conjunto de modulos
interconectados entre si. En la Figura 32 se muestran algunas de las vistas desarrolladas, en
este caso se alcanza a observar una vista del modulo que corre del lado del teléfono inteligente
que ademas de detectar los eventos, puede emitir y recibir alertas de los mismos. Y una vista
del modulo alojado en la web que corre sobre la plataforma FIWARE, el cual permite que un
administrador o un guarda de seguridad pueda observar los eventos que ocurren en un campus
determinado. En este punto es muy importante aclarar, que algunos de los algoritmos base
desarrollados en este trabajo fueron implementados en el proyecto SmartSDK Security. Sin
embargo, las aplicaciones mostradas en la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. corresponden a desarrollos propios del equipo SmartSDK Security y no a los
modulos que para efectos de toma, procesamiento y visualizacion se realizaron durante este
trabajo. Esto soporta la independencia y flexibilidad de los modulos desarrollados en el
presente trabajo. ElI comportamiento de los algoritmos fue similar al comportamiento
presentado con los datos historicos.
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Figura 32. Aplicaciones del Proyecto SmartSDK Security. Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se muestra que a partir de los datos obtenidos de un teléfono inteligente y
la utilizacion de la plataforma FIWARE es factible la deteccion automatica de los eventos de
velocidad no permitida, desplazamiento en contrasentido, cambios de velocidad,
irregularidades en la via y giros laterales al manejar un automavil.

Con base en los resultados de las pruebas realizadas, los mejores resultados obtenidos son
los siguientes: velocidad no permitida 93%, desplazamiento en contrasentido contrario 93%,
cambios de velocidad 94%, irregularidades en la via 99%, y giros laterales 90%. Estos
resultados son similares a los reportados por otros autores. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que la calidad y precision de los algoritmos van a depender de la calidad de los
datos, la adecuada parametrizacion de los segmentos de la via y las caracteristicas técnicas
del teléfono inteligente.

La implementacion del prototipo de prueba muestra que la utilizacion de la plataforma
FIWARE, en conjunto de la especificacion NGSI facilitan la implementacion de soluciones
orientadas a las ciudades inteligentes y el internet de las cosas. Sin embargo, también es
importante resaltar que adn existen algunas limitaciones a nivel de infraestructura y de
seguridad que impiden realizar un mejor aprovechamiento de las caracteristicas del internet
de las cosas y las ciudades inteligentes.

En este trabajo se presenta un conjunto de algoritmos base que pueden ser una alternativa de
solucién para la deteccidén automatica de eventos que pueden convertirse en situaciones de
riesgo al momento de conducir un automovil; La profundizacién en el tema permitio
establecer que la deteccidn automatica de eventos de riesgo que puedan desencadenar en un
accidente de transito encierra un grado de dificultad alto, ya que involucra conceptos de
varias disciplinas. Por lo cual, el planteamiento de soluciones Unicas o completas requiere
del trabajo de un equipo interdisciplinario no solo del area de ingenieria, sino también de
areas relacionadas con el comportamiento social y la fisionomia de la persona.

Con base en el trabajo realizado también se pudo constatar que el reconocimiento y la
clasificacion de eventos basados en los datos provenientes de algun tipo de sensor constan
de dos fases o etapas: la primera fase esta relacionada con la toma de la sefial, el filtrado del
ruido y la transformacion de la sefial de acuerdo con el dominio del problema. La segunda
fase esté relacionada con la deteccion y la clasificacion de los eventos que son de intereés.
Siendo la primera etapa en la que mas se centran algunos trabajos, ya que para la segunda se
hace uso de alguna herramienta de clasificacion o reconocimiento de patrones.

6.1 Trabajos futuros

Los resultados obtenidos en este trabajo son solo una base que puede ser utilizada como
punto de partida para trabajos futuros relacionados con el procesamiento de sefiales y la
deteccion de eventos en el dominio del internet de las cosas. Un area de oportunidad puede
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estar relacionada con la geolocalizacion, dada que las caracteristicas propias de los datos
tomados con el GPS pueden tener diferencias de més de un segundo entre dato y dato. Se
puede utilizar el acelerometro y el giroscopio para dar una ubicacion aproximada sobre la
localizacion del vehiculo, mientas el GPS esta fuera de linea.

Otro trabajo que se puede realizar es agregar mas variables a los algoritmos desarrollados,
como podrian ser las relacionadas con el entorno o con los sistemas de amortiguacion del
vehiculo dado que en ese trabajo se contempla al vehiculo como un sistema rigido.

Los algoritmos incluidos en este trabajo son cinco. Sin embargo, con los repositorios creados,
se podrian detectar eventos como pendiente ascendente o via resbalosa ya que estos datos
dependen en gran parte de la informacion de contexto y una geolocalizacion del tramo el
segmento de la carretera que cuenta con estas caracteristicas.

Otro trabajo futuro puede estar relacionado con la deteccion automética del tipo de
irregularidad, ya que en este trabajo se detecta la presencia de dicha irregularidad, pero no se
especifica si corresponde a un tope 0 a un bache.

Otro trabajo futuro seria probar el comportamiento del modulo de toma de datos y el de
procesamiento de sefiales en otros dominios.

Finalmente, los modulos desarrollados no se probaron con sefiales provenientes de sistemas
embebidos, lo cual abre un area de oportunidad para trabajos futuros.

6.2 Publicaciones y logros

Publicaciones

Jiménez-Builes, J., Mejia, J., Soto, D., Vargas, F., & Torres, L. Método para crear un médulo
de mineria de datos que apoye la interpretacion de resultados. Investigacion e Innovacion en
Ingenieria de Software. Colombia. ISBN: 978-958-59687-6-9, Ed. Sello Editorial TdeA,
2017.

Martinez, A., Ramirez, F., Estrada, H. & Torres, L. A.: Generic Module for Collecting Data
in Smart Cities on Remote Sensing & Spatial Information Sciences, pp. 65 -72, Puebla,
Mexico, DOI:10.5194/isprs-archives-XLI1-4-W3-65-2017, 2017.

Martinez, A., Torres, L., Vargas, F., & Ortiz-Hernandez J.: Adquisicidn de sefiales digitales
utilizando teléfonos inteligentes y FIWARE. In: COMIA 2019, Nayarit, Mexico, 2019.
Aceptado para publicar.

Logros

Obtencidn de beca y asistencia al congreso 2nd International Conference on Smart Data and
Smart Cities realizado en puebla en octubre del 4 al 7
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Asistencia a la reunion general del proyecto SmartSDK la cual se denominé “SmartSDK
General Assembly Meeting and R&D Collaboration Meeting” organizado por Martel en
Zurich del 5 al 9 marzo 2018.

Integrante de la comision del equipo de trabajo Smarsdk que asistio al evento FIWARE
Summit, realizado en la ciudad de Malaga, Espafia del 13 al 15 de diciembre de 2016.
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Anexo 1 — Funciones utilizadas por los algoritmos base

En esta seccidn se describen algunas de las funciones utilizadas por los algoritmos base.
Las caracteristicas especificadas para cada funcion son las siguientes:

e Entradas: se refiere a los datos que se deben ingresar para que el algoritmo pueda
ejecutarse, los parametros de entrada que son opcionales se incluyen dentro de
corchetes.

e Salida: se refiere a la informacion que el algoritmo retorna, una vez que termina su
ejecucion.

e Tipo de desarrollo: Especifica si el algoritmo hace parte de una libreria o es
desarrollado dentro del proyecto.

e Firma: Forma como se hace mencion al elemento en el seudocodigo.

6.2.1.1 Distancia entre dos puntos

Esta funcion se utiliza para obtener la distancia que hay entre dos puntos ubicados en el
sistema de referencia, la cual es de utilidad al momento de generar alertas, identificar la
proximidad a una determinada area, calcular la distancia de frenado, etc. En la Tabla 11 se
presentan las caracteristicas generales de esta funcion.

Tabla 11. Caracteristicas generales de la funcion distancia entre dos puntos.

Caracteristica Descripcion

Parametros de entrada Punto Ay Punto B

Parametro de salida Valor d: Distancia entre el punto Ay el punto B
Tipo de desarrollo Libreria externa

Firma distanciaEntrePuntos (Punto A, Punto B)

6.2.1.2 Distancia de un punto a una linea.

Esta funcion se utiliza para obtener la distancia mas corta que hay entre una linea y un
punto. Esta distancia se obtiene a partir de puntos geolocalizados. En la Tabla 12 se presentan
las caracteristicas generales de esta funcion.

Tabla 12. Caracteristicas generales de la funcion distancia de un punto a una linea

Caracteristica Descripcion

Pardmetros de entrada Punto, linea, [tolerancia en metros]

Pardmetro de salida Valor d: distancia en metros

Tipo de desarrollo Libreria externa

Firma distanciaPuntoLinea (Punto A, linea, [tolerancia en metros])
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6.2.1.3 Crear linea a partir de un conjunto de puntos.

Esta funcion permite crear una linea a partir de dos puntos, donde el primer y Gltimo punto
se corresponden con el punto inicial y final de la linea; sus caracteristicas generales se
presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas generales de la funcion linea a partir de dos puntos

Caracteristica

Descripcion

Pardmetros de entrada punto inicial y punto final

Parametro de salida

Valor I: Linea recta definida por dos puntos

Tipo de desarrollo

Libreria externa

Firma

crearLinea (puntolnicial, puntoFinal)

6.2.1.4 Punto dentro de un poligono.

Esta funcidn permite establecer si un punto se encuentra dentro de un poligono el cual
puede ser regular o irregular. La tolerancia en este caso se refiere a la cantidad de metros
méxima fuera del poligono con respecto a su borde mas cercano, en la cual el punto se
considerara como dentro del poligono. En la Tabla 14 se presentan las caracteristicas
generales de la funcion.

Tabla 14. Caracteristicas generales de la funcion punto dentro de un poligono

Caracteristica

Descripcion

Pardmetros de entrada Punto, poligono, [tolerancia en metros]

Parametro de salida

verdadero si el punto esta dentro del poligono y falso en cualquier otro caso

Tipo de desarrollo

Libreria externa

Firma

puntoEnPoligono (Punto, linea, [tolerancia=0])

6.2.1.5 Punto dentro de una linea.

Esta funcion permite establecer si un punto se encuentra dentro de una linea o segmento.
La tolerancia en este caso se refiere a la distancia maxima en metros desde el punto a la linea,
en la cual el punto se considerara como dentro de la linea. En la Tabla 15 se presentan las
caracteristicas generales de la funcion.

Tabla 15. Caracteristicas generales de la funcién punto dentro de una linea

Caracteristica

Descripcion

Parametros de entrada Punto, linea, [tolerancia en metros]

Parametro de salida

verdadero si el punto esta dentro del poligono y falso en cualquier otro caso

Tipo de desarrollo

Libreria externa

Firma

puntoEnLinea (Punto, linea, [tolerancia=0])
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