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Abstract. El presente trabajo describe la primera fase del desarrollo de un
sistema smartcity que permite registrar las posiciones globales y las
dimensiones de las averias viales dentro de una ciudad utilizando una red de
sensores moviles. Se aprovecha la posibilidad de acceder al acelerometro y al
GPS de los smartphones que emplean los conductores de vehiculos. La
magnitud de los baches se mide por medio de la intensidad de sefial registrada
por el acelerometro mientras que el lugar donde se encuentra, l6gicamente, se
almacena segun las coordenadas provistas por el GPS. Esta fase inicial es
escalable y permitiria a los administradores municipales contar con informacion
actualizada del estado de las calles para su correspondiente mantenimiento o
reparacion.

Keywords: Internet de las Cosas. Sensores. Smart City. Mobile. Android. [oT.

1 Introduccion

IoT (por su nombre en inglés Internet of Things) consiste en una red de objetos
conectados a Internet capaces de recopilar e intercambiar datos utilizando sensores
integrados. Dichos sensores se utilizan en redes eléctricas, ferroviarias, sistemas de
conductos de agua potable, distribucion de gas, entre otras. A su vez, estas redes no
necesariamente poseen sensores estaticos sino que pueden ser parte de sistemas en los
que los sensores suministran informacion a medida que se desplazan dentro de un area
especifica. Estas redes de sensores inalambricos (WSN, o Wireless Sensor Network)
[5] se conectan a la nube y conforman lo que se conoce como Internet de las Cosas
Moviles (IoMT).

El término “Internet de las Cosas” fue mencionado por primera vez por Kevin
Ashton en 1999 [1]. Este concepto hace referencia a que las computadoras dependen
de los humanos para obtener informaciéon. Aun asi, estos Ultimos no lo hacen de
manera dedicada, precisa u oportuna como lo hacen los sensores que se conectan a
sistemas embebidos.

En [2] IoT se define como aquel sistema que se utiliza para cubrir diversos
aspectos relacionados con la extension de Internet y la Web en el ambito fisico,
mediante el despliegue generalizado de dispositivos distribuidos espacialmente con
capacidades de identificacion, deteccion y/o actuacion integradas.
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Otros autores tales como [3], consideran que IoT es el nombre colectivo de los
sensores interconectados, colocados en "cosas" dentro de las infraestructuras
cibernéticas fisicas fijas.

Actualmente, una gran cantidad de infraestructuras son fisicamente dinamicas en
donde los sensores pueden estar asociados a personas o cosas que se mueven
permanentemente y proporcionan datos relativos al lugar en que se encuentran. Este
concepto es complementado por [4] en el que se amplia el paradigma de Internet de
las Cosas hacia Internet de las Cosas Moviles (IoMT). En base a esta idea y al
aprovechamiento de la conectividad de Internet cada vez mas extendida es posible
desarrollar sistemas que proporcionen informacion dinamica en funcion del
posicionamiento de las cosas y las personas.

Una de las problematicas que algunas de las “cosas” moviles enfrentan a diario es
el de las irregularidades de calles y rutas (Figura 1), las cuales provocan dafios y
molestias que podrian ser evitadas.

Fig. 1. Baches de gran magnitud en carreteras.

Las averias viales constituyen un gran problema tanto para quienes deben
repararlas como para los vehiculos involucrados. En la mayoria de los casos el
mantenimiento de las calles y rutas obliga a deshabilitar algin tramo de las mismas
ocasionando mayor congestion del transito que la habitual.

En cuanto a los vehiculos, los dafios producidos por las calles y rutas en mal
estado (en casos extremos) pueden ir desde la rotura de amortiguadores y llantas, la
expulsion del aire de las ruedas, hasta incluso la posibilidad de accidentes entre
vehiculos y transetntes. En el mejor de los casos los dafios en el vehiculo pueden ser
graduales y con el paso del tiempo deteriorar lentamente el tren delantero, reduciendo
de este modo su vida 1til.

En el presente trabajo se plantea la primera etapa del desarrollo de un sistema que
permite identificar las averias viales dentro de una ciudad. El concepto consiste en el
disefio de una app para smartphones que, una vez instalada, realiza la lectura de los
impactos bruscos (provocados por las irregularidades del camino) que recibe un
automovil a lo largo de un trayecto dentro o fuera de una ciudad. La lectura de esos
impactos es tomada a través del acelerometro que informa sus mediciones
permanentemente a una aplicacion y ésta a su vez registra esos datos para
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posteriormente ser analizados. Cada vez que el sensor proporciona un dato que supera
determinado umbral la aplicacion consulta la posicion global actual (GPS) y registra
tanto la intensidad del impacto como la latitud y longitud en donde se produjo.

2 Antecedentes

Existe, desde la incorporacion del acelerometro a los smartphones, una gran cantidad
de investigaciones intentando abordar la problematica de las averias viales mediante
el uso de aplicaciones para sistema operativo Android y en diversas configuraciones
en cuanto a arquitectura.

En [6], los autores se concentran en diferentes algoritmos de deteccion de baches
basados en los datos del acelerometro de smartphones con sistema operativo Android
y realizan una clasificacion de baches (pequetios, grupo de baches y grandes). De este
modo logran una identificacion de los dafios en calles en forma exitosa, de hasta un
90%.

En el trabajo presentado por [7], los autores se enfocan en un analisis técnico
profundo y desarrollan un sistema de adquisicion de datos que son procesados y
sometidos al calculo de un indice de rugosidad compuesto en base a un modelo
matematico utilizado para extraer informacion de las condiciones de la superficie de
una carretera.

Otra propuesta es la desarrollada por [8] en la que se disefia una combinacion de
hardware y software compuesta por acelerometro, unidad de GPS, microcontrolador,
moddulo Zigbee [9] y servicio en la nube.

En [10] se emplea un conjunto hardware consistente en una unidad de GPS,
acelerometro, Arduino y un servidor que es actualizado mediante el uso de un modulo
Bluetooth. El enfoque para detectar baches esta basado en funciones definidas en [6].

El trabajo presentado por [11] emplea una aplicacion movil que ademas del
acelerometro utiliza el giroscopio. A partir de los datos recolectados se entrenan
modelos SVM (Support Vector Machines) logrando una precision superior al 90%.

Otros trabajos similares a los ya citados son los estudiados por [12]-[14]. En [15]
se describe de manera muy simplificada la publicacion de una patente de un sistema
embebido que emplea acelerometro, GPS y microprocesador.

3 Arquitectura Propuesta

En esta primera fase del desarrollo, la investigacion se enfocd en la implementacion
de una aplicacion movil destinada a recolectar la informacion acerca de las averias
viales, su geo posicion y el almacenamiento de los datos de aceleracion, latitud y
longitud. El conjunto de datos luego se somete a un analisis para posteriormente
determinar los pasos a seguir en futuros trabajos.

En la Figura 2 se ilustra la arquitectura basica del sistema desarrollado la cual
consiste en una aplicacion implementada para el sistema operativo Android 6.0
Marshmallow.
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Fig. 2. Arquitectura desarrollada para la primera fase.

4 Implementacion

Para el desarrollo de la app se utilizd el entorno de desarrollo integrado Android
Studio 3.0 y el emulador de aplicaciones modviles Genymotion 2.12 debido a su
versatilidad frente a emuladores similares. La aplicacion fue instalada y probada

exitosamente en un smartphone Samsung J7 Prime.

En la Figura 3 puede observarse la interfaz principal de la aplicacion moévil en la
que es posible iniciar la lectura de datos una vez que se fija el smartphone al interior

del automovil.

m 7 Q 4 w1523
Acelerometroapp
REGISTRAR ACELEROMETRO

VOY A CONDUCIR

ENVIAR DATOS

CONSULTAR DATOS

Fig. 3. Interfaz principal de la app desarrollada para la primera fase de recoleccion y

analisis de datos.
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En la Figura 4 se ilustran las pantallas del sensado de los ejes del acelerémetro, las
magnitudes proporcionadas por el GPS y el registro en archivo plano.

” m 17

Acelerometroapp Acelerometroapp

Mediciones
Acelerometro X: -0.48362875 000183105468;
0,03,0,01,9,8,-38.419998168945305,-63.580
o 00183105468;
Acelerometro Y: 1.7046716 -0,03,0,07,9,8,-38.419998168945305,-63.580
00183105468;
Kl s 0,02,0,06,9,79,-38.419998168945305,-63.58
Acelerometro Z: 9.730036 000183105468;
0,03-0,01,9,83,-38.419998168945305,-63.58
Latitud: -24.22517816 000183105468;
0,01,0,02,9,78,-38.419998168945305,63.58
000183105468;
Longitud: -65.28780681 0,04,-0,01,9,85,-38.419998168945305,-63.58
000183105468;
-0,02,0,01,9,84,-38.419998168945305,-63.5
8000183105468;
-0,01,0,06,9,8,-38.419998168945305,-63.580
00183105468;
0,03,0,05,9,8,-38.419998168945305,-63.580
TERMINE DE CONDUCIR 00183105468,

0,05,0,03,9,79,-38.419998168945305,-63.58

Fig. 4. Activities de lectura de acelerometro y GPS (izq., monitorea la medicion que se esta
realizando) y los datos consultados una vez que finaliza el proceso de registro (der.).

5 Experimentacion In Situ

Las pruebas se realizaron en una ruta poco transitada en un tramo de 2.6 km. La
Figura 5 ilustra la zona analizada en una serie de mediciones a diferentes velocidades.

Ruta Provincial 2

Ruta Provincial 78

Fig. 5. Tramo de la carretera utilizada para la recoleccion de los datos de aceleracion,
latitud y longitud.
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El analisis de los datos extraidos se dividié en dos partes en las que se evalua el
efecto producido por las irregularidades:

. en forma aislada

. en forma general

A su vez, el analisis (en forma aislada) de los efectos de la aceleracion sobre el eje
Z se evaluaron en funcion de las irregularidades de la superficie cuando poseen:

. elevacion anormal (reductores de velocidad vial)

. hundimiento anormal (bache)

En el caso de las elevaciones anormales, el efecto en la aceleracion del eje Z
acompafa al movimiento de la elevacion; Figura 6. El eje Z normalmente se mantiene
alrededor de los 9.7 m/s?, pero cuando el vehiculo encuentra un obstaculo por encima
de la superficie entonces la aceleracion tiene una variacion positiva que depende de la
velocidad y de la magnitud del obstaculo.

14
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Z-Axis Acceleration (m/s2)
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Fig. 6. Efecto sobre ¢l eje Z provocado por un reductor de velocidad vial a baja velocidad
(40 km/h).

En la Figura 6 puede observarse que luego de mantenerse la aceleracion en 9.7
2 2
m/s” se eleva a un valor cercano a 12 m/s".

En el caso de la aceleracion frente a los baches se produce el efecto contrario
(Figura 7).

Al encontrarse el vehiculo frente a un bache ocurre una variaciéon negativa de la
aceleracion. En la Figura 7 se observa que la aceleracion pasa de su valor normal (9.7
m/s”) a -0.075 m/s’. La variacion positiva inicial se debe al movimiento de cabeceo
que realiza el vehiculo dado que la medicion es tomada en el interior del mismo
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(cerca de su baricentro). Una medicion mas precisa se lograria si el acelerometro
fuese instalado sobre el eje de las ruedas delanteras o traseras.

En cuanto al andlisis general, en la Tabla I se muestra un resumen de las
mediciones promedio realizadas a velocidades de 40 y 80 km/h. Puede observarse que
a mayor velocidad del automovil mayor es la intensidad de la aceleracion negativa.
Mas especificamente, cuando el vehiculo se desplaza a una velocidad de 80 km/h el
impacto recibido tiene mayor intensidad debido a que la aceleracion en el eje Z cae

abruptamente a 1.05824 m/s’.

2-Axis Acceleration (m/s2)

1 4 7 10 13 16 19 22 35 28 31 34 37 40 43 46 49

-2

Samples

52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 B2 85 83 91 94 97 100103

Fig. 7. Efecto sobre el eje Z provocado por un bache a baja velocidad (40 km/h).

Cuando la velocidad del automovil es mas baja (40 km/h), el impacto es menor
registrando una caida de la aceleracion en el eje Z promedio de 5.60483 m/s”.

Tabla I. Aceleracion promedio en funcién de la velocidad.

Velocity (km/h)
40 80
Acceleration (m/s?) min 5.60483 1.05824
max 11.79503 12.64139
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6 Conclusion

Este analisis previo confirma que las altas velocidades inciden con mayor intensidad
sobre los vehiculos y en consecuencia la probabilidad de dafio sobre el mismo se
incrementa.

Se analizaron los efectos provocados por los reductores de velocidad vial y los
baches determinando que la curva de la aceleracion acompafa a la forma de la
irregularidad en la ruta. Este analisis permitira en futuros trabajos identificar con
precision la presencia de baches mediante el empleo de técnicas de inteligencia
artificial tales como aprendizaje automatico o el aprendizaje profundo.

Por otro lado, en futuros trabajos se desarrollara un sistema embebido con sensores
ubicados en los ejes del vehiculo para lograr una mejor lectura de las irregularidades
de las carreteras.

El uso de un sistema de esta naturaleza requiere la implementacion futura de una
red de automoéviles conectados que informen el estado de las calles en forma
permanente. Esto conlleva a una situacién polémica ya que el uso de una aplicacion
que suministra informacion geo posicionada de personas a una base de datos en forma
permanente puede tener implicancias cuestionables relativas a la privacidad de
quienes la utilizan. Es por ello que, si un sistema de este tipo se requiere instalar en
vehiculos para que trabajen en forma colaborativa entonces los administradores
municipales podrian plantear una soluciéon intermedia. Esto significa que una
posibilidad es recurrir a aquellos vehiculos que tienen un espectro de alcance mas
amplio y mejor distribuido como ser el caso de los taxis a los cuales podrian
aplicarseles exenciones impositivas en caso de colaborar con la instalacion y posterior
suministro de informacion.

En relacion al uso del acelerometro y su factibilidad, se pudo constatar que se
requiere medir, ademas de la aceleracion, los movimientos de cabeceo y rolido
mediante el giroscopio del smartphone. Otra posibilidad, consiste en instalar sensores
piezoeléctricos adosados a los amortiguadores con el fin de lograr una precision
superior.
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