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Resumen

Los baches son un problema comiin en pavimentos deteriorados. Estos desni-
veles disminuyen la comodidad de conduccion y pueden llegar a causar
siniestros viales. El geolocalizar los baches y su grado severidad permitirin a
los usuarios ajustar su velocidad y trayectoria en la via deteriorada. Ademds,
las entidades del Estado pueden planificar las intervenciones de manteni-
miento en los sitios con mds deterioro. Esto se podria resolver utilizando
sensores como los que tienen los teléfonos celulares o el Video VBOX Lite, que
tiene mayor precision. La informacion recolectada por estos equipos por si
sola, no permite la geolocalizacion del bache o determinar su severidad; es
necesario entender, procesar y evaluar esos datos para lograrlo. Por lo tanto,
el objetivo de este estudio es proponer un procedimiento para detectar baches
y su severidad usando el Video VBOX Lite y dos teléfonos inteligentes. Para
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ello, la recoleccion de datos se hizo en dos fases. En la fase 1, se recolectaron
los baches de manera manual (posicion, profundidad y didmetro). Mientras
que en la fase 2 se recolectaron los datos de los sensores de los equipos colocados
en un vebiculo liviano. Se circuld a velocidades entre 20 a 50 km/h. Basado en
estos datos, se propuso dos procedimientos uno para el Video VBOX Lite y
otro para los teléfonos celulares. La precision de los procedimientos llegd a
detectar entre 71-90 % de los baches. Este procedimiento se puede adaprar
como crowdsourcing para generar datos de las redes viales locales.

Palabras clave: teléfono inteligente; seguridad vial; carretera; asfalto;
politica del transporte.

Abstract

Potholes are a common problem on deteriorated pavements. This difference
in level reduces driving comfort and can lead to road accidents. Geolocating
potholes and their severity will allow users to adjust their speed and trajectory
on the damaged road. In addition, the government can plan maintenance
interventions in the most deteriorated sites. This could be solved by using
sensors like those found in smartphones or the Video VBOX Lite, which is
more accurate. The information collected by these devices does not allow the
geolocation of the pothole or determine its severity; it is necessary to unders-

tand, process, and evaluate this data to achieve it. Therefore, the objective
of this study is to propose a procedure to detect potholes and their severity
using the Video VBOX Lite and two smartphones. Data collection was done
in two phases. In phase 1, potholes were collected manually (location, depth,

and diameter). In phase 2, the device's sensors, placed in a vebicle, collected
the data. The information was collected at speeds between 20 to 50 km/h. Based
on these data, two procedures were proposed for the devices. The precision of
the procedures detected between 71-90% of potholes. This procedure can be

adapted as crowdsourcing to generate data from local road networks.

Keywords: smartphone; transport safety; road; asphalt; transport policy.
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1. Introduccién

En todo el mundo las redes viales son usadas ampliamente para trans-
portar bienes y servicios. En ellas, los Estados invierten una gran cantidad
de recursos para mantenerlas operativas la mayor parte del tiempo. Sin
embargo, en algunas ocasiones, la red vial es tan grande que los gobiernos
no alcanzan a mantenerlas, por lo que se inicia su deterioro. Uno de
estos deterioros son los baches que se producen en pavimento flexible,
los cuales pueden afectar el confort en la conduccién, seguridad vial y las
condiciones del vehiculo (Fan, Ozgunalp et al., 2021). Una de las tareas
mds criticas en las redes viales es el monitorear la carretera para detectar
este tipo de anomalias (S. Gupta et al., 2020).

Generalmente, la deteccién de baches la realizan ingenieros viales o
inspectores calificados. Esta tarea, extremadamente laboriosa, consume
una gran cantidad de tiempo y, a veces, es poco efectiva, dado que, depen-
diendo de las condiciones climdticas y del transito, el bache que se registra
hoy, en pocos dias, puede aumentar su severidad. Es por ello que se han
buscado alternativas tecnoldgicas que permita detectar baches con el menor
costo posible. Es asi que, en la actualidad, existen tres enfoques principales
para su deteccién: basados en vibracién, basados en reconstruccién en 3D
y métodos basados en visién (Arjapure & Kalbande, 2020).

Dentro de estos enfoques se han empleado varias técnicas: inteligencia
artificial (Tithi et al., 2021; Yebes et al., 2021) y su subcampo aprendizaje
de mdquinas (Egaji et al., 2021; Kandoi et al., 2021; Shah et al., 2021;
Yik et al., 2021), redes neuronales (Kempaiah et al., 2022; Rahman et
al., 2022) tales como convolucional (Agrawal et al., 2021; Fan, Wang,
etal., 2021; Kharel & Ahmed, 2022;S. S. Park et al., 2021; Patra et al.,
2021; Pratama et al., 2021; Rahman et al., 2022), aprendizaje profundo
(Bhavya et al., 2021; Kempaiah et al., 2022; Li & Liu, 2021; Shah et al.,
2021) y visién por computadora (Camilleri & Gatt, 2020; Fan, Wang,
etal., 2021; Kharel & Ahmed, 2022; Riedl et al., 2020), utilizando prin-
cipalmente el procesamiento de imdgenes computarizadas (Muhammad
Hanif et al., 2020; Tithi et al., 2021; Wang, 2021). También se han utili-
zado videos (Javed et al., 2021; Tithi et al., 2021), imdgenes térmicas
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(S. Gupta et al., 2020), o imdgenes aéreas (Han et al., 2020), imagenes de
UAV (Beckerl etal., 2019), tecnologia ldser (Li & Liu, 2021; Ravi et al.,
2020; Srivastava et al., 2020), tecnologia LIDAR (J. S. Park et al., 2019;
Ravi et al., 2020), andlisis de agrupamiento (Fan, Ozgunalp, et al., 2021),
entornos virtuales (Hu & Furukawa, 2020; Tsai et al., 2020), entre otros.

Para aplicar cualquier enfoque y el uso de la técnica es necesario reco-
lectar informacién de la red vial. Esta recoleccién se ha hecho por medio
de sensores a bordo vehiculos o scooters (D. Gupta et al., 2021), sensores
con GPS (Kempaiah et al., 2022; Pratama et al., 2021; Thakur et al.,
2020), acelerémetros (Kempaiah et al., 2022; Kotha et al., 2020; Kumar
etal., 2020; Yik et al., 2021), cdmaras (Aswath et al., 2022; Muhammad
Hanif et al., 2020; Pratama et al., 2021; Riedl et al., 2020; Tsai et al.,
2020; Yik et al., 2021), estéreo cdmara (Bangalore Ramaiah & Kundu,
2021), sensor ultrasénico (Arulananth et al., 2022; Ganesh Babu et al.,
2020; Thakur et al., 2020), tabletas (Egaji et al., 2021), sensores méviles
junto con sensores basados en imdgenes (Kandoi et al., 2021), sensores
de los teléfonos inteligentes (Ashwini et al., 2020; Kyriakou et al., 2019;
Lekshmipathy et al., 2021; Mamatha et al., 2020; Ravi et al., 2020;
Silvister et al., 2019; Thiruppathiraj et al., 2020; Van Khang & Renault,
2019), por citar algunos.

Como se puede ver, existe una gran cantidad de investigaciones sobre
la deteccién de los baches. La selecciéon del enfoque o la técnica condi-
cionard los resultados e influird en el costo de implementacién. La utili-
zacién de los sensores de teléfonos inteligentes para detectar baches es
muy llamativa, dado que este tipo de teléfonos se ha extendido amplia-
mente en el mundo y los usuarios pueden compartir esa informacién
como un crowdsourcing. Sin embargo, es necesario entender la relacién
entre la informacién que recolecta el equipo con el bache (ubicacién y
severidad). En esta relacién, los métodos que ofrecen mejores precisiones
son los enfoques que usan las técnicas basadas en inteligencia artificial,
pero estos pueden llegar a tener una gran demanda computacional. Es
mds, la precisién de deteccién de baches atin estd lejos de ser satisfactoria
(Fan et al., 2020), por lo que atn es necesario seguir explorando otros
procedimientos.
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En este contexto, el objetivo de este estudio es proponer un procedi-
miento para detectar baches y su severidad usando el Video VBOX Lite y
dos teléfonos inteligentes: Samsung Galaxy S9 y Huawei P20. El estudio
se realizé en una ciudad de Loja — Ecuador, de tal forma que puede servir
para otras ciudades que tienen similares condiciones ambientales, cons-
telacién de satélites, cobertura de redes de teléfono celular, tipos de telé-
fonos disponibles en el mercado, entre otros. Para explicar los resultados
de este estudio, el resto del articulo se organiza de la siguiente manera.
En la seccién 2 se muestran los materiales y métodos utilizados. En este
apartado se detallan los tramos en donde se recolectaron los datos, las
dos fases de recoleccién de datos y el procesamiento de datos. Luego,
en la seccién 3 se muestran los procedimientos que se proponen para
detectar baches y su severidad para el Video VBOX Lite y los dos telé-
fonos celulares. En cada procedimiento se mencionan los filtros, umbrales
y ecuaciones que se utilizan para llegar a detectar un bache (ubicacién y
severidad). Posteriormente, en la seccién 4, se muestran los resultados de
aplicacién de los procedimientos, para luego después realizar la calibracién
con vias con condiciones similares. Finalmente, se discuten los resultados
y se presentan las principales conclusiones.

2. Materiales y métodos

El objetivo del presente estudio es proponer un procedimiento para
detectar baches y la severidad que pueden tener estos. Para ello, se eligieron
los tramos viales del estudio, luego, se recolectaron datos manuales y
después con los equipos seleccionados. Los primeros se procesaron para
ubicar y clasificar su severidad, mientras que los datos de los equipos regis-
traron las variaciones en los sensores que tienen instalados, y sirven para
analizar su relacién con los datos de recoleccién manual. Basado en estas
dos fuentes de datos se propondrd un procedimiento para el Video VBOX
Lite y otro para los teléfonos inteligentes.

2.1 Tramos viales del estudio

Para la recoleccién de datos se eligieron dos tipos de tramos viales: para
la calibracién del procedimiento y para la validacién del modelo (véase
figura 1). Para la calibracién se recolectaron dos tramos: uno en donde
no existian baches y en otro donde existian baches. El tramo sin baches



82 Ciencia, Ingenierias y Aplicaciones, Vol. 5(1, enero-junio, 2022): 77-107 * Articulos originales

sirvié para entender la variacién de los sensores de los equipos cuando la
via no tiene esas anomalias, mientras que el tramo con baches sirvié para
proponer el procedimiento. El resto de tramos viales sirvieron para validar
el procedimiento que se plantea. Estos tramos viales corresponden a la

ciudad de Loja (Ecuador).

Figura 1
Tramos de via seleccionados para la recoleccion de datos en este estudio
Vi
%ﬁé ) Virgen Pamba
) Shucus
%%
onluoe\\“ g
)
4
§
|
%

LEYENDA

— via con baches (calibracion): 1,96 km
— via sin baches (calibracion): 0,57 km
; — via con baches (validacion VBOX): 2,80 km
N\ \ via con baches (validacion teléfonos): 0,70 km

2.2 Recoleccién de datos

2.2.1 Datos manuales

La recoleccién manual de los baches consistié en medir la posicién,
profundidad y didmetro de cada bache en todos los tramos de estudio. La
posicién fue recolectada con un navegador, mientras que la profundidad
y didmetros fueron realizados con un flexémetro. También se tomaron
fotos de cada bache recolectado.

2.2.2 Datos con los equipos

Antes de iniciar con la recoleccién de datos, se eligié al Kia Sportage
2006 como un vehiculo de prueba. Este vehiculo tuvo una revisién mecd-
nica del sistema de suspensién para eliminar que los sensores detecten
erréneamente un bache. Luego, se eligieron los equipos de recoleccién de
datos: el Video VBOX Lite y los teléfonos celulares.
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El Video VBOX Lite, previamente utilizado en estudios de velocidad,
recolecta informacién de distancia, niimero de satélites, velocidad, azimurt,
latitud, longitud, altura, velocidad vertical, aceleracién lateral, aceleracién
longitudinal, entre otros. El Video VBOX Lite tiene una antena GPS que
se coloca en la parte superior del vehiculo, lo cual asegura una precisién
del 0,05 % por distancia recorrida, 0,2 km/h para la velocidad y + 10 m
para la altura. Este equipo tiene una frecuencia de muestreo de 10 Hz. Por
otro lado, se eligieron los teléfonos: Samsung Galaxy S9 y el Huawei P20.
Ambos poseen sensores GPS y acelerémetros y funcionan con sistema
operativo Android. La precisién del GPS es de + 6 m, mientras que la
de la aceleracién es 0,0024 m/s* para el equipo Samsung y 0,0096 m/s>
para el equipo Huawei. En estos celulares se instal6 la aplicacién Physics
Toolbox Suite® que permite recolectar la posicidn, tiempo, velocidad y
aceleraciones con posibilidad de seleccionar la frecuencia de muestreo.
En este estudio se selecciond 10 Hz para los acelerémetros y 1 Hz para
la posici6n.

Los equipos seleccionados fueron instalados dentro del vehiculo de
prueba. La antena GPS del Video VBOX Lite fue colocada en la parte
superior del vehiculo. Esta antena se conecta a un equipo donde reco-
lecta la informacién. Este equipo y los teléfonos celulares se colocaron en
el tablero del mando cerca del parabrisa frontal. Se tuvo cuidado de que la
instalacién no afectara la visién para una conduccién segura. Los teléfonos
y la consola del Video VBOX Lite fueron pegados al tablero con cinta
adhesiva para que no se muevan durante la recoleccién de datos. En este
tablero, ambos equipos se colocaron de manera horizontal. La recolecciéon
se realiz en el sentido de ida y de regreso. Las velocidades promedio del
recorrido en los tramos de calibracién fueron 20, 30, 40 y 50 km/h, mientras
que en los de calibracién fueron variables entre 20-50 km/h.

2.3 Procesamiento de datos
2.3.1 Datos manuales

Luego de haber recolectado los datos, estos fueron verificados para
evitar errores, ya sea de tipeo, o en la recoleccién automadtica de la loca-
lizacién. Para ello, en la foto de cada bache se midié el didmetro del
bache y se comparé con el registro manual. También, las coordenadas
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de los baches fueron dibujadas en imdgenes satelitales. Se corrigieron los
errores o se volvi6 a registrar la posicién de bache para tener una base de
datos lista para realizar los siguientes andlisis. Con los datos de didmetro
y profundidad, y utilizando la tabla 1 (Shahin, 20006), se clasificaron los
baches. En esta tabla también se han colocado unos ejemplos graficos para
ilustrar lo que se ha recolectado en este estudio.

Tabla 1
Clasificacion de la severidad del bache con base en su didmetro y profundidad

Profundidad Didmetro promedio (mm)
méxima (mm) 102 - 203 203 - 457 457 - 762
12,7-25,4 Baja Baja Media
25,4-50,8 Baja Media Alta
> 50,8 Media Media Alta
Ejemplos
(A) Severidad
baja: 30 mm
(prof.) x 135 mm
(didmetro)

(B) Severidad
media: 60 mm
(prof.) x 450 mm
(didmetro)
(C) Severidad
alta: 900 mm
(prof.) x 550 mm

(didmetro)

©

Nota. Propuesto por Shahin (2000).
2.3.2 Datos con los equipos

Los datos recolectados por el Video VBOX Lite fueron extraidos por
el VBOX Test Suite®, mientras que los datos de los teléfonos celulares
fueron extraidos mediante un *cvs que se genera en la aplicacién. Los datos
principales de ambos equipos fueron: coordenadas, la velocidad, las acele-
raciones y el tiempo. En ambos casos, los datos se colocaron en una hoja
electrénica para facilitar los cdlculos. Los baches recolectados de manera
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manual fueron emparejados con los datos recolectados con los sensores de
los equipos. Con esta base de datos, se inicié el proceso de calibracién
del procedimiento.

3. Procedimientos propuestos para detectar baches y su severidad
3.1 Precisién del procedimiento

Antes de iniciar con la descripcién de los procedimientos, es nece-
sario mencionar cémo se evaluard la eficacia de los mismos. Para ello se
utilizardn tres conceptos: precision, falsos positivos y falsos negativos. La
precisién del procedimiento es la relaciéon (en porcentaje) entre baches
recolectados y los baches detectados por el procedimiento. Mientras mds
alto sea este valor, significard que el procedimiento detecta un mayor
nimero de baches y viceversa. Por otro lado, los falsos positivos son aque-
llos baches que el procedimiento detecta, pero que en realidad no existen
en el recorrido; en tanto que los falsos negativos son aquellos que el proce-
dimiento no los detecta, pero que si estdn presentes en el recorrido. En
ambos casos, estos valores se relacionardn con los baches reales para deter-
minar un porcentaje. Mientras mds bajos sean estos valores, el procedi-
miento serd més eficaz que otros que produce valores mds altos.

3.2 Equipo Video VBOX Lite

El procedimiento para deteccién de baches y su severidad incluye
una serie de filtros y umbrales para reducir y/o eliminar el ruido de los
datos recolectados por los sensores del equipo. Las variables afectadas
cuando se circul6 por un bache fueron la aceleracion vertical (z), acele-
racién lateral (x) y la velocidad del vehiculo.

3.2.1 Aplicacion del umbral de aceleracion vertical (z) y aceleracion lateral (x)

Para determinar el umbral aplicable a la aceleracién vertical y lateral
se siguié un procedimiento propuesto previamente (Harikrishnan &
Gopi, 2017). La idea de este umbral es eliminar todos los valores que
sean propios de la variabilidad de la recoleccién de los sensores del equipo
en una calle con baches y otra sin ellos. Entonces, en la via sin baches,
se calculé el promedio de la aceleracién lateral y el valor méximo de la
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aceleracion vertical. Se encontré un valor de 1,00 m/s* para la aceleracién
lateral y 0,31 m/s* para la aceleracién vertical. Con estos datos se elimi-
naron todos los valores que tuvieron una aceleracién lateral menor a 1,00
m/s® y una aceleracién vertical menor a 0,31 m/s*. Un ejemplo de la apli-
cacién de estos umbrales se muestra en la figura 2.

3.2.2 Hacer mds visibles las anomalias detectadas por medio de Azx

Este paso tiene por objetivo que la base de datos resultante del paso ante-
rior exagere sus valores, de tal forma de que sea mds evidente la presencia
de un bache. Para ello, se usé el producto Max-Abs de Harikrishnan y Gopi
(2017), que multiplica la aceleracién lateral por la vertical. En este sentido,
en primer lugar, se debe calcular el valor maximo de la aceleracién lateral y
vertical del proceso anterior, ocupando un ancho de ventana de 10 datos,
lo que significa que se obtendrd este producto cada 1 segundo y no
cada 0,1 s que es la separacién de la base de datos original. Con esto se
obtiene una nueva base de datos mucho mds pequena que la anterior. Este
producto se denominé Azx y es adimensional. Un ejemplo de célculo, a
partir de los datos de la figura 2, se puede ver en la figura 3.

Figura 2
Ejemplos de aplicacion del umbral de aceleracion vertical (z) y aceleracion

lateral (x)

ax - con umbral ——— ax - original

Aceleracién lateral (m/s?)
NEWN—=O—=NDWRARWV

Tiempo (s)

az - con umbral ————————————  az - original

Aceleracién vertical (m/s?)

Tiempo (s)
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Figura 3
Ejemplos del cdlculo de Azx (producto de la aceleracion vertical (z) y acele-
racion lateral (x)

Azx (adimensional)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

3.2.3 Aplicacion del umbral a Azx basado en la velocidad

A pesar de contar con una base de datos reducida con la aplicacién
de los pasos anteriores, los datos atin presentan ruido debido a las velo-
cidades de circulacién del vehiculo. Es entendible, que mientras mds
lento vaya el vehiculo mds tiempo tenga para que los sensores del equipo
obtengan la informacidén, en comparacién a cuando un vehiculo va a
velocidades altas. Este paso se realizé con base en un estudio previo
(Eriksson et al., 2008). Los umbrales basados en velocidad se obtienen
por tanteos con base en la informacién reducida de las vias con baches.
Para ello, se agruparon los recorridos en rangos de velocidades de 20 en
20 km/h. De esta agrupacion, se eligieron los siguientes umbrales de Azx:
0,60 para velocidades menores a 20 km/h, 0,75 para velocidades entre
20 y 40 km/h, y 0,90 para velocidades entre 40 y 60 km/h. Se probaron
otros valores y diferente agrupacién de velocidades, sin embargo, sus
resultados fueron menos precisos que los presentados. Estos umbrales se
aplican de la siguiente manera; si en un recorrido se circula a una velo-
cidad menor a 20 km/h, los valores mayores a 0,6 en Azx serdn conside-
rado como baches y los valores menores serdn descartados. Se busca las
coordenadas de los valores de Azx que quedan, con lo que se obtiene su
ubicacién. Hay que considerar que como se utilizé un ancho de ventana
de 1 segundo, este bache puede estar desplazado una cierta distancia que
depende de la velocidad de circulacién del vehiculo.
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3.2.4 Estimacion de la severidad del bache

Como ya se vio previamente, los baches fueron clasificados de
acuerdo a lo propuesto por Shahin (2006). Entonces, para estimar la
severidad de los baches, con el Video VBOX Lite, se realizé un promedio
de todos los baches (de la via con baches) clasificados segn la severidad y
velocidad de circulacién, cuyo resultado se muestra en la tabla 2. El valor
resultante de Azx se compara con el promedio * el intervalo de confianza
(IC,5,

teriza y se le asigna una severidad. En la tabla 2, ademds del promedio,

) de la tabla 2. Si este estd dentro de este rango, entonces se carac-

también se colocaron otros estadisticos del Azx para entender la variabi-
lidad de los datos. No fue posible determinar valores para severidad baja
debido a que no hubo en este recorrido. De todas formas, los baches de
severidad baja son menos peligrosos para los conductores.

Tabla 2
Estadisticos relacionados con la severidad de bache para el Video VBOX Lite
con base a los valores Azx para las vias de la calibracion

Rango de velocidad de circulacién y Azx

Estadisticos |\ /b Azxs 0,60 20 ~ 40 kn/h, Azx > 40 — 60 km/h, Azx >
0,75 0,90

Severidad Alta  Media Baja Alta  Media Baja Alta  Media Baja
iﬁ‘:s‘em e n s 32 33 - 7 12 -

Azx promedio 1,25 0,95 - 1,61 1,27 - 1,41 1,54 -

Azx mdximo 2,95 1,26 - 4,65 2,07 - 2,29 3,04 -

Azx minimo 0,64 0,62 - 0,78 0,75 - 0,90 0,95 -
STD Azx 0,62 0,19 - 0,87 0,36 - 0,51 0,62 -

IC (95%) Azx 0,22 0,07 - 0,25 0,10 - 0,31 20,29 -

En la tabla 2 se puede ver que en los rangos de velocidades hasta
40 km/h, las severidades altas les corresponden valores mds altos y
decrecen conforme disminuye la severidad. Esto no ocurre en el rango de
40-60 km/h, lo cual se debe al bajo nimero de datos en esos umbrales.
Esto podria validarse o ajustarse en futuras investigaciones con velo-
cidades de circulacién mayores a 40 km/h. Para estimar la severidad del
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bache para otras vias no se puede usar directamente los estadisticos de la
tabla 2, por lo que se propuso la tabla 3, basada en el Azx promedio y el
intervalo de confianza, con ligeros ajustes. Con estos umbrales, incluso
se pueden clasificar los baches de severidad baja hasta una velocidad de
40 km/h, ya que luego de ese valor los resultados fueron inconsistentes.

Tabla 3
Umbrales propuestos para Video VBOX Lite para estimar la severidad de un
bache basado en los valores Azx para las vias de la calibracion

Rango de velocidad de circulaciéon y Azx

Umbrales - -
<20 kin/h, Azx > 0,60 20 - 40 (l)u;l;h, Azx > 40 - 60 (l)(l;l(/)}l, Azx >

Severidad Alta Media Baja  Alta  Media Baja  Alta Media  Baja

Umbrales > 1,03 — < > 1,37 — <
Azx 1,03 0,87 0,87 1,37 1,17 1,17

3.3 Teléfonos inteligentes

No fue posible seguir el mismo procedimiento del Video VBOX Lite,
dado que los datos que se reciben en los teléfonos inteligentes son mis
limitados y su precisién difiere. Los teléfonos al tener integrado el GPS
dentro del equipo tendrd una precisién menor que el Video VBOX Lite,
dado que este tiene la antena GPS colocada por sobre el vehiculo. Con esta
ubicacién se eliminan interferencias que dentro del vehiculo se pueden
encontrar. A pesar de esta limitacién, se logré presentar un procedimiento
que incluye: una reorientacién virtual, filtro para velocidad cero, filtro rela-
cionado con el ruido de baja frecuencia, un suavizado y umbrales para la
aceleracion vertical.

3.3.1 Reorientacion virtual del teléfono inteligente

Para que la recoleccién de datos de un teléfono inteligente sea infor-
macién que se relacione con el vehiculo en donde estd instalado, sus ejes
deben estar alineados con los ejes del vehiculo. Esto se produce cuando el
teléfono ubicado de manera perfectamente horizontal y su eje longitudinal
coincide con el del vehiculo. En la prictica, es dificil de lograrlo, dado que
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en el tablero del vehiculo no existen superficies planas y, muchas veces, los
teléfonos se colocan de manera vertical. Entonces, para corregir la coloca-
cién del vehiculo, los datos recolectados deben reorientarse virtualmente,
utilizando el método de dngulos de Euler (Singh et al., 2017).

Para esta reorientacién, en primer lugar, se calculan los dngulos de
orientacién a y 3, en funcién del registro del acelerémetro: aceleraciéon
lateral (a ), aceleracién longitudinal (ay) y aceleracién vertical (a ), con las

a.
o = tan™ (—y) (1)
a,

siguientes ecuaciones:

B = tan'l ——ax (2)

2 2
ay +a,

Posteriormente, se calculan las aceleraciones reorientadas (a;, a;; a’z) en
cada uno de los ejes, mediante las siguientes expresiones matematicas:

a_=cos(B) a_+ sin (B)sin(a) a + cos() sin(B) a, (3)
a’y = cos() a - sin(a) a, (4)
a = -sin(B)a_+ cos(p) sin(«)ay + cos(B) cos(a)a, (5)

Entonces, toda la base de datos se corrige con el uso de las ecuaciones
1-5. De los resultados experimentales, las aceleraciones verticales son las
que mds se afectan con las depresiones en las calles, por lo tanto, el resto
del procedimiento se concentra en esta aceleracion.

3.3.2 Filtro con velocidad cero

Cuando el vehiculo estd estacionado, el teléfono inteligente sigue
registrando informacién, debido, principalmente, a las vibraciones del
motor, mas no a la presencia de un bache, por lo tanto, el siguiente
paso fue eliminar todos los registros en donde el vehiculo tuvo velocidad
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cero. Esta eliminacién permite una demanda computacional mds baja
y, ademds, permite visualizar mds ficilmente las tendencias de la acele-
racién y muy util si se desea detectar baches utilizando aplicaciones de
teléfono celular.

3.3.3 Filtro relacionado con el ruido de baja frecuencia

Asimismo, se debe considerar que la informacién de baja frecuencia,
relacionada con bajas velocidades, también genera ruido en los datos
recolectados. En un estudio anterior (Vittorio et al., 2014) se consi-
dera una velocidad de 5 km/h como valor de referencia y se usan las
siguientes condiciones:

0 si a,<a z-mdx-5km/h
;.5 km/h = ' '

(©)

27 - Ay mgx-5km/h si a,>a z-max-5km/h
Donde: a_,, . es laaceleracién vertical luego de aplicar el filtro de
los 5 km/h, @ es la aceleracion vertical reorientada, y 2 es el valor

max-5 km/h
maximo de la aceleracidon vertical reorientada cuando el vehiculo transita

a una velocidad de 5 km/h.

El valor de a__, no es un valor fijo y dependerd de los datos
z-méx-5 km/h
recolectados. Luego de aplicar las expresiones previas se elimina la infor-

macién de baja frecuencia.
3.3.4 Suavizado en la aceleracion vertical

En los teléfonos inteligentes, la aceleracién vertical es la variable que
mids varfa cuando se circula sobre un bache; sin embargo, presenta, por
diversos motivos, atin ruido en sus datos. Por lo tanto, se aplica un nuevo
paso que suaviza los datos. Esta suavizacién, normalizado al eje vertical (z)
(Pawar et al., 2020), se realiza con la siguiente ecuacién:

(2, 5km/h-i = 2-5km/h-prom) o
dzisua=
47.5km/h-STD
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Donde: a = aceleracién vertical suavizada, a = aceleracién vertical

-Skm/h-i

luego de aplicar el filtro de los 5 km/h, a, = valor promedio de la

-5km/h-prom

aceleracion vertical luego de aplicar el filtro de los 5 km/h, a a o

= desviacién estdndar aceleracién vertical luego de aplicar el filtro de los

5 km/h.
3.3.5 Umbral final de la aceleracion vertical

Finalmente, se aplica un umbral a la aceleracién vertical suavizada
denominado DVA. Se adopté un valor de 3 m/s* (Vittorio et al., 2014)
como umbral. Solo cuando el valor @' exceda ese valor, entonces, se
considerard como bache. Un ejemplo del cdlculo de DVA, asi como todos
los pasos anteriores del procedimiento, se puede ver en la figura 4. A cada
fila de la base de datos final le corresponde unas coordenadas, por lo tanto,
con esto ya se podrd localizar el bache.

Figura 4
Ejemplos de los resultados DVA y los pasos previos en el procedimiento de telé-
fonos inteligentes
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3.3.6 Estimacion de la severidad del bache

A fin de estimar la severidad del bache, se propone la tabla 4 para los
dos teléfonos inteligentes. En esta tabla se han colocado varios estadis-
ticos saltos corresponden a severidades altas, y cuando se reduce el valor
de DVA la severidad disminuye. Esto se aplica a ambos teléfonos, sin
embargo, los valores no son los mismos. Generalmente, la desviacién
estandar del teléfono Samsung es més alta que el Huawei. Esto se debe al
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tipo de sensores que tienen los teléfonos, dado que estdn utilizando la
misma aplicacién de recoleccién, mismo dia, mismo sitio y misma posi-
cién del teléfono.

Tabla 4
Estadisticos relacionados con la severidad de bache para los teléfonos inteli-
gente con base en los valores DVA para las vias de la calibracion

Tipo de teléfono inteligente

Estadisticos
Samsung Galaxy S9 Huawei P20
Severidad Alta Media Baja Alta Media Baja
Numero de datos 8 8 7 15 20 3

DVA promedio 8,81 6,26 3,56 5,86 4,52 3,68

DVA miéximo 11,05 7,81 3,82 6,92 5,65 3,45

DVA minimo 6,92 4,96 3,34 5,12 3,68 3,87

STD DVA 1,37 1,07 0,20 0,54 0,56 0,20

1C (95%) DVA 0,95 +0,74 +0,15 +1,00 +1,00 +0,40

Los datos dela tabla 4 no se pueden usar directamente para determinar
la severidad de baches en otras vias, por lo tanto, se proponen umbrales
de DVA, basados en su promedio y en su intervalo de confianza, cuyo
error fue distribuido entre tipo de severidad. Su resultado se muestra en

la tabla 5.

Tabla 5
Umbrales propuestos para teléfonos inteligentes para estimar la severidad de
un bache basado en los valores DVA para las vias de la calibracion

Tipo de teléfono inteligente

Umbrales

Samsung Galaxy S9 Huawei P20

Severidad Alta Media Baja Alta Media Baja

Umbral DVA  >6,22 6,22-4,10 <410 23,69 3,69-252 <252
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4. Resultados
4.1 Equipo Video VBOX Lite

El procedimiento VBOX, descrito previamente, fue aplicado a la via
de la calibracién y cuyo resultado se muestra en la tabla 6. En esta tabla se
ha colocado el sentido de circulacién (ida y vuelta) y la velocidad promedio
del recorrido. Como se puede ver, la precision de este procedimiento estd
entre 71-84 %, mientras que los falsos negativos entre 9-29 % y los falsos
positivos entre 3-23 %.

Tabla 6
Resultados del procedimiento planteado para el equipo Video VBOX Lite para

las vias de la calibracion

Sentido de ida Sentido de vuelta
Velocidad
promedio Falsos Falsos - Falsos Falsos isié
(km(h) i fs Precisién . .. Precision
negativos  positivos %) negativos positivos %)
(%) (%) (%) (%)
20 29 18 71 16 16 84
30 29 10 71 26 9 74
40 29 3 71 26 23 74
50 23 11 77 23 9 77

El procedimiento fue validado en los otros recorridos realizados, cuyo
resultado se muestra en la tabla 7. En este caso, la precision del proce-
dimiento estuvo entre el 72-84 %, resultado muy parecido al anterior.
Los falsos negativos estuvieron entre 16 a 17 %, mientras que los falsos
positivos estuvieron entre 22-26 %. Estos resultados también son simi-
lares a los previos, por lo que se pueden considerar como un procedi-
miento vilido.
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Tabla 7
Resultados del procedimiento planteado para el equipo Video VBOX Lite para
las vias de validacion

Velocidades Baches Baches nf;:?;os p(l::il:i(\);s Precisién
H ()
del recorrido reales detectados (%) (%) (%)
20 -50 18 15 17 24 83
20-50 18 13 28 22 72
20-50 19 16 16 26 84

Por otro lado, los umbrales para clasificar al bache también fueron
calculados en las vias de validacién. Estos resultados se pueden ver al final
de la tabla 8. No fue posible calcular en todos los rangos de velocidad
o severidad, debido a que estas vias no poseen todos los rangos que se
tuvieron en la calibracién. Como se puede ver en la tabla 8, los resultados
son bastante parecidos a los calibrados en la 3, por lo tanto, también se

pueden considerar como vilidos.

Tabla 8
Estadisticos relacionados con la severidad de bache para el Video VBOX Lite
con base a los valores Azx para las vias de validacion

Rango de velocidad de circulacién y Azx

Estadisticos <20 km/h, Azx > 20 — 40 km/h, Azx > 40 — 60 km/h, Azx
0,60 0,75 > 0,90
Severidad Alta  Media Baja Al Media Baja Alta Media Baja
Niimero de 10 } ) 1 7 2 ) }
datos
A 1,47 - - 159 122 13 - - -
promedio
Azx miximo 2,88 - - 2,97 2,78 1,33 - - -
Azx minimo 0,62 - - 0,86 0,87 1,26 - - -
STD Azx 0,67 - - 0,67 0,69 0,05 - - -
0
1O o35 - . 1033 043 0,06 - - ;
7X
Umbrales > > 1,46 —
Azx L2 " 146 108 <LO® - - -
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4.2 Teléfonos inteligentes

Asimismo, el procedimiento para detectar los teléfonos inteligentes
también aplicado a la via de calibracién y validacién. El primer resultado
se puede ver en la tabla 9. La precisién del teléfono Samsung Galaxy S9
estd entre 71-84 %, los falsos negativos entre 7 y 24 % y los falsos posi-
tivos entre 7'y 18 %. Estos valores estdin muy cercanos a los obtenidos con
el Video VBOX Lite. Por otro lado, para el teléfono Huawei P20, la preci-
sidn estd entre el 72-90 %, los falsos negativos estdn entre 13-34 %, y los
falsos positivos entre 7-39 %. A pesar de que con el Huawei se obtienen
mejores precisiones, por otro lado, se aumentan los resultados falsos, lo
cual es negativo para la eficacia del procedimiento.

Tabla 9
Resultados del procedimiento planteado para los teléfonos inteligentes para
las vias de la calibracion

Velocidad Sentido de ida Sentido de vuelta
promedio Falsos Falsos  Preci- Falsos Falsos Preci-
(km(h) negativos  positivos  si6n  negativos positivos  si6n
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Samsung Galaxy S9
20 16 18 84 22 8 78
30 21 13 77 29 8 71
40 16 11 82 21 7 79
50 24 7 76 21 15 77
Huawei P20
20 14 10 90 21 19 83
30 23 26 81 34 7 72
40 13 24 89 22 39 82
50 24 20 80 18 36 85

El procedimiento fue validado con otro recorrido, y cuyo resultado se
ve en la tabla 10. La precisién de ambos teléfonos estuvo entre 79-100 %,
los falsos negativos entre 0-20 % y los falsos positivos entre 7-22 %. Con
estos resultados también se puede decir que el procedimiento es vélido.
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Tabla 10
Resultados del procedimiento planteado para los teléfonos inteligentes para las
vias de validacion

Velocidades ~ Baches Baches Falsos Falsos Precisiéon
del recorrido  reales  detectados  negativos (%)  positivos (%) (%)
Samsung Galaxy S9
20-50 29 23 17 7 79
20 - 50 29 23 20 17 79
Huawei P20
20 - 50 25 25 0 19 100
20 - 50 26 23 0 22 88

En lo que se refiere a los umbrales para clasificar el bache, también
fueron calculados en las vias de validacién (véase final de la tabla 11).
En este caso, debido a la cantidad de datos que se tienen en la severidad
media, los umbrales varian, especialmente, para el teléfono Huawei P20.
En el caso del teléfono Samsung, las diferencias son menores, por lo tanto,
se podrian considerar como aceptables para este equipo. En el caso de
Huawei P20 se deberia profundizar esta variacién es estudios posteriores.

Tabla 11
Estadlisticos relacionados con la severidad de bache para los teléfonos inteligente
con base en los valores DVA para las vias de validacion

Tipo de teléfono inteligente

Estadisticos
Samsung Galaxy S9 Huawei P20
Severidad Alta Media Baja Alta Media -
Nimero de datos 19 6 - 19 5 -
DVA promedio 8,72 6,31 - 7,58 4,91 -
DVA méximo 14,45 7,51 - 11,4 6,3 -
DVA minimo 5,28 5,18 - 4,81 3,86 -
STD DVA 2,55 0,95 - 1,41 0,52 -
IC (95%) DVA +1,15 +0,76 - +0,65 +0,45 -
7,34 — 6,15 -

Umbrales DVA > 7,34 <5,55 > 6,15 < 4,48

5,55 4,48
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5. Discusién

El presente estudio present6 dos metodologias para detectar baches y
su severidad para equipos basados en vibracién. La precisién alcanzada en
estos procedimientos fue entre 71-90 %. Estudios previos alcanzaron una
precision en la deteccién del 75 % (Yebes et al., 2021), 80 % (Kempaiah
etal., 2022), 84 % (Bangalore Ramaiah & Kundu, 2021), 88 % (Pundir et
al., 2021), 90 % (Kyriakou et al., 2019), por citar algunos. Los resultados
de este estudio, comparado con los resultados son bastante aceptables.
Sin embargo, si se los compara con estudios basados con otro enfoque o
combinacién de técnicas de procesamiento de informacién, como inte-
ligencia artificial, esta precisién aumenta considerablemente: 93,18 %
(Lekshmipathy et al., 2021), 95,2 % (Chen et al., 2020), 97,6 % (Patra
etal., 2021), 98,1 % (Aswath et al., 2022), 98,7 % (Fan et al., 2020),
99,6 % (Fan et al., 2020), incluso, algunos pocos han llegado al 100 %
de deteccién. Desafortunadamente, para lograr estos valores de precision
€s necesario mayores recursos, ya sea en adquirir equipos, personal cali-
ficado, mayor demanda computacional, etc., que algunos gobiernos no
estan dispuestos a invertir. El procedimiento que se plantea es una muy
buena primera experiencia, dado que en Latinoamérica no se conoce de
estudios similares.

6. Conclusiones

Este estudio tuvo por objetivo proponer un procedimiento para
detectar baches y su severidad usando el Video VBOX Lite y dos teléfonos
inteligentes: Samsung Galaxy S9 y Huawei P20. Los equipos se colocaron
dentro de un vehiculo de prueba, y cuyos sensores recolectaron, mediante
vibracién o GPS, la aceleracién en los tres ejes, la velocidad del vehiculo,
entre otros. A partir del andlisis de estos resultados se presentan las princi-
pales conclusiones.

Los procedimientos para el Video VBOX Lite y Samsung S9, a pesar
de ser diferentes, dan resultados consistentes en los recorridos de calibra-
cién y los de validacion. Esto los hace mds confiables a la hora de usarlos
en recoleccion de datos masiva. Es evidente que el equipo VBOX, aunque
sea mds preciso, no serd adquirido por los usuarios. Sin embargo, los resul-
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tados del Samsung S9 son similares a los del Video VBOX Lite, por lo que
este teléfono se puede utilizar con mds confianza en la deteccidn de baches
y clasificaciéon de su severidad. Esto no sucede con el equipo Huawei que
obtuvo resultados mds diversos entre recorridos y sus valores fueron dife-
rentes a los del otro equipo celular y al VBOX Lite.

Los resultados son confiables hasta una velocidad de 40 km/h, ya
que luego existieron pocos datos, por lo que se deberia profundizar en
futuros estudios. A diferencia de investigaciones previas, este procedi-
miento incluye rangos de velocidades para detectar los baches. Ademds
de la deteccién de los baches, también se presentan umbrales para calificar
la severidad de los mismos. Ambos resultados son la base para utilizarlas
en aplicaciones que se puede distribuir en la poblacién con el fin de reco-
lectar datos de las redes viales.

Este estudio tiene una serie de limitaciones. Solo se han probado dos
teléfonos inteligentes. Ademds, solo se han analizado tramos cortos de
vias (hasta 2,80 m). También no se conoce si el procedimiento es aplicable
en condiciones climdticas adversas o durante la noche. As{ mismo, la velo-
cidad mdxima detectada estuvo cerca de 60 km/h, aunque su aplicabilidad
llega hasta los 40 km/h. A pesar de estas limitaciones, el estudio presentd
dos procedimientos para detectar baches y su severidad. Lo expuesto es
de baja demanda computacional, lo que facilitaria que se coloquen en
aplicaciones de teléfonos inteligentes. De igual modo, el estudio muestra
las variables que influyen en la deteccién y severidad y propone umbrales
o valores que se pueden usar en otros estudios. Y, principalmente, que
se puedan utilizar para elaborar aplicaciones que recolecten y clasifiquen
los baches, cuyo impacto social serd considerable. Finalmente, las limita-
ciones de esta investigacién se pueden abordar con mayor profundidad
en el futuro.
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