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Abstract—Our roads the preparation of mobility studies has
become an essential element when planning and regulating traffic.
These studies have been carried out with all kinds of systems, such
as cameras, on-track counting systems and, lately, with embedded
devices. However, until now there have been no studies able to take
into account how traffic situations affect drivers and vice versa.
Nor has it been analysed if what happens inside the vehicles affects
the circulation and in what way. For this, it’s necessary to have a
low-cost system, installable in a significant number of vehicles that
can not only detect the position of the vehicle and how is its
displacement, but to control what happens in the set composed of
the driver, the cabin and the vehicle. This article presents a system
capable of collection biometric information of the driver, from
sensors installed in the cabin and from the vehicle itself, pre-
processing the information on the device itself, following an edge-
computing philosophy, and sending it to a datalake in the cloud to
be processed in the studies that you wish to perform. The system
has been successfully tested in different types of routes and
situations. Its main advantage over previous systems is the ability
to make an exhaustive analysis of risk situations and its
dependence on the driver’s status with a low economic cost of
production.

Index Terms—  Biometry, cabin, driver,
transportation, monitoring vehicle, smart city

intelligent

1. INTRODUCCION

no de los elementos mas importantes en el futuro de la

humanidad sera la gestion de la movilidad de la poblacion.
Tanto a nivel de nicleo urbano, dentro del concepto de Smart
City, como en movimientos interurbanos, organizar el
desplazamiento de vehiculos es una maxima para los
organismos gubernamentales. Para realizar la organizacion del
transporte por carretera las instituciones necesitaran sistemas
capaces de proporcionar la maxima informacion en tiempo real.
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Hasta ahora la mayoria de sistemas estaban basados en
camaras o en dispositivos de conteo de vehiculos instalados en
las vias. Sin embargo, el futuro del control del transito de
vehiculos apunta a que seran los propios vehiculos, dentro del
concepto de vehiculo conectado, los que se utilicen como la
fuente principal de informacion. Esto permite disponer de
informacion global y no solo en localizaciones puntuales. Esta
visiéon conjunta hace entrever la necesidad de creacion de
sistemas que sean capaces de interpretar los comportamientos
del conductor para estudiar no solamente lo que esta alrededor
del vehiculo sino lo que también esta dentro de él.

Este camino hacia el control preciso de la movilidad debe
ir recorriéndose mediante la utilizacion de dispositivos que
puedan embarcarse en un nimero importante de coches y
proporcionen informaciéon que pueda ser extrapolada y
generalizada. Para ello serd importante que el coste del
dispositivo sea reducido, pero al mismo tiempo tendra que
proporcionar una mejora importante sobre los sistemas que
ya actualmente se utilizan en los estudios de movilidad. Una
de las mejoras puede ser la globalidad ya antes comentada,
pero el resto podrian venir de recoger una mayor cantidad de
informacion, lo que permitiria hacer estudios mas completos.

En este articulo se presenta un sistema para la monitorizacion
de vehiculos (OBDIIL. GPS, acelerometro), que estudia también
lo que ocurre en su interior (luminosidad, ruido, calidad del
aire) y la biometria de conductores con el objetivo de realizar
estudios de movilidad avanzados. Dicho sistema permitira
entender las causas que provocan situaciones de riesgo o como
los conductores reaccionan ante ellas, a diferencia de los
métodos actuales, como son IntelliSafe de Volvo, Distronic Plus
de Mercedes o ProPilotAssist de Nissan, entre otros, que se
centran mas en el propio vehiculo. El sistema podria también
ser utilizado para estudiar la actividad cognitiva que exigen las
sefializaciones o qué pasa cuando se producen eventos
climatologicos adversos de forma repentina.

Puesto que uno de los elementos fundamentales para poder
utilizar este sistema en estudios reales es que su coste sea
reducido, ésta ha sido una de las premisas con las que se ha
construido, ademas de ser compacto y facil de utilizar.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma. En
la seccion 2 se comentaran otros trabajos centrados en el
desarrollo de sistemas de monitorizacion de vehiculos y
estudios de movilidad. En la seccion 3 se realizard una
descripcion funcional del sistema de monitorizacion. En las
secciones 4, 5 y 6 se describirdn los tres subsistemas que
componen el sistema. La seccion 7 valorard las pruebas
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realizadas con el mismo, y por tltimo la seccion 8 incluira las
conclusiones y los trabajos futuros.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Los estudios de movilidad se han realizado tradicionalmente
utilizando como fuentes de informacién medidores instalados
en las vias, camaras y encuestas a los conductores [1], [2]. Con
el tiempo, estos sistemas han ido mejorando para ser mas
precisos en la monitorizacion o el estudio de las situaciones. Por
ejemplo, el disefio de nuevos sensores que se instalan en la via
para el conteo. En [3] se presentan sensores piezoeléctricos
capaces de detectar por la presion sobre el asfalto el paso de
vehiculos.

Los sistemas basados en camaras también se han
evolucionado ampliamente. Actualmente son capaces de
estudiar movimientos de los vehiculos, velocidades de paso, e
incluso a través de la lectura de la matricula, reconocer las rutas,
como es el caso de [4]. Estos sistemas también son capaces de
realizar andlisis de localizaciones con mucha precision. Por
ejemplo, en [5] se utiliza un sistema basado en una inica camara
para estudiar la movilidad en un cruce.

Igualmente encontramos soluciones que combinan el uso de
sensores y camaras para analizar la movilidad. En [6] los
autores realizaron una comparacion entre diferentes sistemas
para monitorizar el trafico basados en el uso de camaras,
radares, laseres y sensores de ultrasonido. La prueba se llevo a
cabo en una carretera de Roma durante un afio y bajo diferentes
condiciones meteorologicas y luminicas. Los investigadores
constataron que la soluciones que combinaban varios
dispositivos obtenian mejores resultados que los sistemas
basados en s6lo un elemento

En paralelo al desarrollo de los métodos mas tradicionales,
ha surgido una nueva forma de hacer estudios de movilidad.

Fundamentalmente aprovechando la circunstancia de que
practicamente todos los conductores llevan encima su teléfono
movil cuando conducen, es posible estudiar sus
desplazamientos [7], [8]. A través de la triangulacion de las
antenas los sistemas de telefonia pueden detectar el movimiento
de un teléfono con una precision razonable. Si bien ésta no es
tan alta como la que se puede alcanzar con una camara
monitorizando una interseccion, si es posible estudiar
cuestiones como congestion, velocidades medias o destinos y
horarios de los vehiculos, incluso detectar las sefiales de la via
[9].

Otros sistemas se han centrado en la utilizacion de un
dispositivo dedicado instalado a bordo del vehiculo. Por lo
general estos disponen de un localizador GPS, acelerometro, al
igual que los sistemas basados en el mévil, pero incorporan la
lectura del bus CAN del vehiculo a través de un conector OBDII
[10]. Es el caso, por ejemplo, de la tecnologia CATEDBox de
la empresa ADN Mobile Solutions, en la que este equipo de
investigacion ha colaborado a desarrollar [11].

Un problema comun tanto en las soluciones tradicionales
como en los métodos modernos es que no tienen en cuenta la
calidad del aire en el interior del vehiculo. Normalmente
cuando se habla de calidad del aire, los trabajos se centran en
los efectos de las emisiones de los vehiculos en el exterior. Sin
embargo, una concentraciéon alta de CO2 reduce Ila
concentracion del conductor y aumenta el tiempo de reaccion
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haciendo que la conduccion sea mas insegura tanto para ¢l como
para el resto de los usuarios de la carretera [12]. Ademas, es
posible inferir si alguno de los pasajeros esta fumando en el
vehiculo [13].

Por ejemplo, en [14] los investigadores monitorizaron la
cabina de 50 vehiculos durante 5 meses. Dichos vehiculos eran
utilizados por sus propietarios para desplazarse a sus lugares de
trabajo. El tiempo medio en completar la ruta fue de 30 minutos.
Los autores mostraron que el 96% de los vehiculos presentaban
unos niveles de concentracion de CO2 superior al recomendado
(1000 ppmv). Ellos también observaron que los compuestos
organicos volatiles eran mas elevados cuando el motor estaba
en ralenti que cuando el vehiculo estaba en movimiento.

Otros de los factores que suelen obviar los estudios de
movilidad es el nivel de ruido dentro de la cabina [15]. Los
vehiculos actuales han reducido el ruido del motor aumentando
el confort dentro del habitaculo [16]. No obstante, es muy
habitual que los conductores escuchen musica o radio durante
la conduccién. Segun numerosos estudios, el volumen y tipo de
musica puede influir en la conduccion. Cuando el volumen de
la musica es elevado, el conductor tiende a conducir mas rapido
y a no respetar las normas de seguridad [17]. Sin embargo, la
musica también puede tener un efecto beneficioso influyendo
en el estado de animo y haciendo que la conduccion sea una
tarea menos monotona [18], [19].

Otra aproximacion de este tipo de estudios [20], [21] se
centra en la evaluacion de los cambios cardiacos y cambios
psicologicos del conductor del vehiculo a través de
sensorizacion especifica en la cabina, tanto en el asiento del
vehiculo sin contacto directo como se plantea en [21], o en el
volante [20]. También existe otro estudio, que evalia los
cambios psicologicos y fisicos del conductor a través de
camaras [22] grabando al conductor. Estas tres metodologias
presentan métodos muy validos de medicion de ritmo cardiaco,
y evaluacion de los cambios fisicos, pero ninguna tiene en
cuenta la evaluacion de contextos ampliados a los que se ve
expuesto el conductor en cada situacion.

Como conclusion, en la literatura no encontramos ningin
sistema que sea capaz de reunir informacion tan variada como
el sistema que se propone en este articulo. Aunque en el estado
del arte actual existen sistemas para monitorizar al conductor,
esta informacion no se fusiona con otras fuentes para crear
estudios de movilidad [23]. Los datos sobre el funcionamiento
del vehiculo y su posicion, de la cabina y del propio conductor
pueden combinarse para dar una nueva dimension a los estudios
de movilidad, que determinen consecuencias, principios de
accion y reaccion, incluso que puedan utilizarse para definir
mapas mentales del conductor.

III. FUNCIONALIDAD Y ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema de monitorizacidon que se presenta en este articulo
tiene como objetivo ser capaz no solo de entender como se estan
desplazando los vehiculos en una via, sino entender las causas
que lo producen y ver las repercusiones sobre los conductores.

A través del andlisis de la informacion procedente de
sensores y dispositivos de recogida de informacién del
vehiculo, la cabina y el propio conductor, unidos a otros datos
procedentes de servicios de Internet buscard detectar



GARCIA et al.: SYSTEM FOR THE REALIZATION OF ADVANCED

potenciales situaciones peligrosas, reacciones a situaciones del
trafico, implicaciones de la sefializacion de la via, etc.

El sistema recibe informacion de las siguientes fuentes de
datos:

e  Sensor de luminosidad [Lux]
Sensor de ruido [dB]
Sensor de calidad del aire [AQI, °C, Humedad]
Acelerémetro [x m/s?, y m/s?, z m/s?]
Localizador GPS [coordenadas lat, long, alt]
Monitor ECU (via OBDII) [multiples parametros]

e  Monitor de frecuencia cardiaca [HR bpm]
El sistema esta constituido por tres subsistemas, uno encargado
de la recogida de datos, otro encargado del procesamiento
inicial siguiendo una filosofia edge-computing y otro de la
recepcion y almacenamiento en la nube. Estos tres subsistemas
estan repartidos en dos arquitecturas distintas, la central y la
embarcada. Mientras que la primera soporta el subsistema de
recepcion y almacenamiento, la segunda estard al cargo de
acoplar los subsistemas de recogida de datos y procesamiento
inicial, tal y como se ve en la Fig. 1.

Arquitectura Central (Nube)

Sistema Control

Arquitectura Embarcada

Fig. 1. Arquitectura Global.

Como elemento central para la arquitectura embarcada se
utilizara un computador SBC (Single Board Computing) de tipo
Raspberry Pi. Para minimizar tanto en capacidad de computo
como en tamafo se utilizara una base de datos SQLITE para
almacenar la informacion recogida por los tres subsistemas. En
la Fig. 2 puede verse el sistema construido y listo para su
utilizacion. Los componentes utilizados serian los siguientes:
SBC (1), acelerometro MMA7455 (2), sensor de temperatura y
humedad DHT11 (3), detector de sonido (4), sensor de gas
MQ2 (5), fotorresistencia LDR (6).

Fig. 2. Dispositivo embarcado.

IV. SUBSISTEMA DE RECOGIDA DE DATOS

El subsistema encargado de la recogida sera un dispositivo
embarcado en cada uno de los vehiculos a monitorizar. Esta
compuesto por 3 moddulos con funciones claramente
diferenciadas. Por un lado, estard el modulo encargado de
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adquirir la informacion de la cabina, por otro el de recogida de
datos biométricos y por ultimo el de recuperacion de la
informacion procedente de la ECU (Electronic Control Unit)
del vehiculo. En el caso del primer modulo sera necesario
desarrollar un dispositivo hardware que se encargue del
conexionado y captura de las sefiales procedentes de los
sensores que recogen la temperatura, humedad, nivel de
luminosidad, nivel de calidad del aire, nivel de ruido,
aceleraciones y posicion GPS.

A. Modulo de Recogida de Informacion de Cabina

Uno de los procesos de recogida de este mddulo es el
encargado de obtener la posicion GPS. La primera tarea
dentro del bucle principal consiste en establecer la conexion
con el dispositivo a través de puerto serie “serial0” de la
Raspberry Pi, concretamente a una velocidad de 19200
baudios, la cual resultdé ser la que mejores resultados
conseguia.

Una vez se establece la conexion se procede a enviar
ordenes. La primera de ellas seria un “AT+CGPSPWR=1\r"
que es para encender el mddulo GPS por si no lo estuviera.

En la segunda orden ya se procede a la solicitud de la
informacion con la orden “AT+CGNSINF\r”. La respuesta a
esta orden sigue una estructura acorde al estandar de [24].

El paso siguiente por tanto sera el de analizar esta respuesta
y extraer los datos de interés que serian principalmente la
latitud (<Latitude>), la longitud (<Longitude>), la fecha y
hora (<UTC date & Time>), la altitud (<MSL Altitude>), el
numero de satélites con vision directa (<GNSS Satellites in
View>) y el nimero de satélites usados actualmente (<GNSS
Satellites Used>).

Uno de los puntos importantes para el sistema es la marca
de tiempo que se registra y asigna a todos los datos cuando se
almacenan en la base de datos. Esta marca de tiempo ha de
provenir de una Unica fuente y a ser posible ha de ser una
marca de tiempo sincronizada.

Teniendo todo lo anterior en cuenta se ha decido emplear
la hora obtenida mediante las sefiales de los satélites GPS
para establecer la hora de la SBC. Una vez definida la hora
se asigna dicha hora a la de la Raspberry Pi con el comando
“date” y a partir de ahi todos los programas podran estar
referenciados a la hora del GPS.

Para poder llevar a cabo todo este proceso de recogida de
datos de la cabina y tal y como se habia citado en la
introduccion de este subsistema, se ha disefiado una PCB
(Printed Circuit Board) con el objeto de incorporar multiples
sensores: humedad, temperatura, intensidad de sonido, luz en
el interior del vehiculo, acelerometro y el propio GPS. Toda
la informacion de la que nos proveen estos sensores
periféricos se recogera a través de las entradas GP1O (General
Purpose Input Output) de la SBC, pasando por un procesado
para su almacenamiento posterior.

En el caso de los sensores de intensidad luminica, calidad
del aire ¢ intensidad de ruido, se trata de modulos con
respuesta analdgica, una entrada no admitida por la SBC
utilizada. Para paliar esto, se ha incluido un conversor
analogico-digital del que se obtendran los valores de tension
digital asociados a la salida de los sensores.

Por ultimo, el acelerometro comunica con el ordenador
principal haciendo uso del protocolo I2C [25] soportado de
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forma nativa por la SBC. Esto permite liberar entradas para
dispositivos que no puedan comunicarse mediante este
protocolo.

En cuanto a las frecuencias de recogida de datos de todos estos
parametros, la intensidad del ruido, acelerémetro y el GPS
tienen una frecuencia inferior a 1 segundo, mientras que el
sensor de calidad de aire, temperatura y humedad muestrean
cada 3 segundos.

B. Modulo de Adquisicion de Informacion Biométrica

La recogida de informacion biométrica se ha realizado
mediante la utilizacion de la banda pectoral Polar H10 que es
capaz de monitorizar ritmo cardiaco e intervalos entre pulsos
RR. Para su seleccion se realizd un estudio con varias
alternativas actuales del mercado, entre las que se encuentran
Empatica Embrace [26], Polar HI10 [27] y Huawei Watch 2
[28]. De todos los candidatos se realizo una valoracion entre la
calidad de los datos biométricos medidos, su API de integracion
con el sistema embarcado, su estabilidad de sefial y su duracion
de bateria decidiendo que Polar HI10 era la seleccion optima.
Para recoger los datos monitorizados por la banda, se ha
desarrollado un médulo de captura que realiza la conexion con
la banda via Bluetooth. Esta informacion se solicita a través de
peticiones periddicas directas a la banda a través de gatttool y
la pila bluetooth de Linux BlueZ. El ritmo cardiaco se obtiene
con una frecuencia de 1 segundo de muestreo.

C. Modulo de Recuperacion de Informacion Procedente del
Vehiculo

Para la captura de los datos procedentes del vehiculo se ha
utilizado un médulo de adquisicidn que se conecta a su puerto
OBDII. Este dispositivo sera el interfaz entre el ordenador
central y el bus CAN. Tendra las funciones de por un lado
realizar las peticiones correspondientes cuando asi se le
solicite desde la SBC y también enviar de vuelta los
resultados de estas peticiones obtenidos del bus CAN. La
transmision de la informacion se realizard utilizando el
protocolo Bluetooth. Para establecer la conexion Bluetooth
desde la Raspberry Pi se empleara el puerto “rfcomm0”. Por
lo tanto, el primer paso de este codigo sera el poner a dicho
puerto a la espera de una conexion por parte del adaptador
OBDII del cual se ha de indicar su direccion MAC. El
siguiente paso es el establecimiento de la conexién con el
adaptador. A partir de este momento es posible comenzar a
recoger variables procedentes de la ECU del vehiculo. Sin
embargo, uno de los principales problemas de
funcionamiento de este tipo de dispositivos en las diferentes
clases de vehiculos es que no todos proporcionan los mismos
datos. Para crear un modulo valido para cualquier fabricante
y al mismo tiempo optimizar el proceso de recogida se realiza
un proceso de seleccion de parametros de forma periddica.
En ¢l se solicitan a la ECU todos los pardmetros y se
comprueba que sus valores sean distintos de cero. Teniendo
en cuenta dicha condicidn se crea un vector de parametros
activos que sera utilizado para las sucesivas peticiones a la
ECU, las cuales se realizan con una frecuencia de 3 segundos.
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V. SUBSISTEMA DE PRETRATAMIENTO EN EL DISPOSITIVO
EMBARCADO

Toda la informacién que provee el subsistema de recogida de
datos posteriormente entra en un proceso de control al que
denominamos subsistema de pretratamiento embarcado. Este
bloque funcional se centra en el computo y el envio de los datos,
tanto no procesados como procesados a distintos bloques
funcionales.

Para llevar a cabo este objetivo, la funcionalidad se divide
principalmente en tres capas mostradas en la Fig. 3:
conectividad de servicios, el moédulo general de control y la
capa de comunicaciones internas. La capa de conectividad es
la encargada de recoger la informacion obtenida del
subsistema de adquisicion y enviarla al destino
correspondiente. También es la encargada de gestionar el
envio de toda la telemetria a los servicios centrales, asi como
la autenticacion del dispositivo embarcado, donde se realiza
un handshake con el servidor central para el funcionamiento
del sistema y los posteriores envios de datos. Este proceso, se
ha construido a través de una capa de servicios web REST
que se comunican con el servidor central de almacenamiento
y procesamiento.

Capa de Conectividad y Servicios

Modulo General de Control

Capa de comunicaciones Internas

BLUETOOTHY |

| ODB-2YBUS - | INTEGRADO *1
| : P WIFI P |
! b L - 1
| n | i
I | 1 [ |
1 | 1 Frer? [ |

Otros componentes
(vehiculo)

GPS +
i Micréfono | 2
Acelerémetro

La segunda capa, o modulo general de control, serd la
encargada de coordinar que la informacion que llega de los
distintos destinos es correcta, y procesara distintas métricas
en el dispositivo embarcado que se utilizaran para el envio de
datos a los distintos periféricos conectados tal y como se
muestra en la Fig. 4.

Periférico 1

Recepcion de

Procesamiento de estado Tipo de Mensaje Periférico N

También sera la encargada de hacer la gestion del arranque
inicial, que se realiza a través del handshake con el servidor,
definiendo todos los parametros del dispositivo: conductor,
periféricos conectados, datos a enviar, datos a procesar, etc.
En base a esto se autoconfigurard la logica del embarcado,
permitiendo embarcados con distintos escenarios.

Estado

Fig. 4. Mddulo general de control.
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Todas las 6rdenes emitidas por el modulo de control seran
coordinadas a través un sistema de gestion de
comunicaciones internas que, a través de un calculo de
métricas de estado, decidird en funcion de los resultados a
qué periférico envia mensajes, siguiendo el paradigma del
edge-computing.

Para garantizar la dualidad de las comunicaciones tanto en
envio como recepcion con los distintos periféricos y el
servidor de almacenamiento, la capa de comunicaciones esta
basada en un patrdn reactor, el cual permite gestionar eventos
de manera asincrona a puertos de comunicaciones definidos
dindmicamente. El patrén reactor seria un proceso multihilo
con contextos separados de ejecucion, capaz de tratar
simultaneamente distintos flujos de ejecucion. El gestor de
eventos es el encargado de despachar cada uno de los eventos
que recibe a través de nuevos hilos a través del manejador de
eventos, desencadenando acciones en otras capas del
software. Este sistema es ideal para la comunicacion interna
entre sistemas, como podria ser la comunicacion entre
periféricos y el sistema embarcado, o comandos de ejecucion
de lectura del sistema de recuperacion de informacion del
vehiculo.

Todo esto estd combinado con la gestion multihilo del
patron, controlando a través de secciones criticas la
integridad de la informacion enviada. Asimismo, se almacena
una copia de los datos de manera local y se dispone de un
sistema de colas de reenvio de la informacion en caso de que
fuera necesario.

VI. SUBSISTEMA DE RECEPCION Y ALMACENAMIENTO EN LA
NUBE

Dados los numerosos datos adquiridos y para mantener la
seguridad de los dispositivos desplegados, se ha disefiado un
sistema de gestion central en la nube, el cual tiene el objetivo
de gestionar la seguridad y almacenar todos los datos
generados.

Para llevar a cabo ese proceso se construyo un sistema en
base a una arquitectura hibrida escalable, que fuera capaz de
garantizar el funcionamiento bajo grandes volumenes de
datos, asimismo se defini6 una capa de servicios web REST,
que garantizase el envio y recepcion de toda la informacion.

Todos los dispositivos embarcados estan conectados con
esta capa REST, a la cual deben enviar un método de login
en el primer arranque. Una vez realizado el handshake,
podran realizar cualquier tipo de peticion con el foken de
autenticacion recibido. En el caso de no realizar un login
valido, no podrian ni consultar ni enviar informacion al
servidor. En caso contrario, se enviara toda la informacion
necesaria para que el embarcado realice el primer arranque y
se autoconfigure. En la Fig. 5, se define esta capa, la cual esta
conectada con dos bloques funcionales que se encargan
del correcto almacenamiento de la informacion recibida.

En primer lugar, existe un modulo de procesamiento de
datos, en el que se procesa la informacion y se extrae
conocimiento de esta. Para aplicar este conocimiento se
utiliza el segundo bloque, la l6gica de negocio, aquel que
define automaticamente patrones y usos claves de estos
indicadores obtenidos. Toda esta informacion, se persiste a
través de un modelo de arquitectura hibrido SQL-NoSQL,
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conectado con dos capas de uso distintas. Ambas capas tienen
la labor de enviar informacion a los dos sistemas de bases de
datos, pero cada una tiene una funcionalidad y objetivo
diferente. En primer lugar, estd la capa de acceso a datos en
streaming, encargada de insertar aquellos datos que se
reciben de manera instantanea de los sistemas embarcados y
se persistira sobre un claster HDFS/Hadoop. Tiene el
objetivo de insertar a la mayor velocidad posible la
informacion recibida, redundarla, distribuirla para garantizar
su persistencia y disponer de una arquitectura para procesar
modelos analiticos de inteligencia artificial.

Servicios REST

Procesamiento de
datos

Fig. 5. Arquitectura de sistema de Recepcion y Almacenamiento.

En segundo lugar, existira un modelo mas tradicional,
conectando la logica de negocio con los datos ya procesados
a través de una capa intermedia, y almacenados en un
datawarehouse con SQL Server/Molap. Este contendra
informes, usuarios, dispositivos, control de periféricos y toda
la informacién necesaria para que los dispositivos
embarcados se autoconfiguren automaticamente al arranque.

La logica de negocio reflejard por su parte aquellos
métodos y funciones necesarias que estudian y definen los
estudios de movilidad.

Esta arquitectura, permite tener capacidades para procesar
los datos con inmediatez y en lotes, garantizando una
escalabilidad del sistema a largo plazo.

VII. CAso DE ESTUDIO

En este caso de estudio se emplearon los datos obtenidos
por un conductor que utilizé6 de forma regular el sistema
descrito durante los meses de Febrero y Mayo del 2019 en
Asturias (Espafia). La temperatura maxima en la cabina del
vehiculo fue 22.8 °C y la temperatura minima 18.6 °C.

El conductor es un hombre de 45 afios con una amplia
experiencia conduciendo turismos (26 afios conduciendo).

Ademas, emplea el vehiculo diariamente para desplazarse
al lugar de trabajo y durante las vacaciones. El participante
rellend una encuesta de tipo Likert con un rango del 1 (Nada)
al 5 (Mucho). La Tabla I muestra el resultado de dicha
encuesta.

TABLA1
ENCUESTA RELLENADA POR EL PARTICIPANTE EN EL EXPERIMENTO
Pregunta: Escala 1 (Nada) al 5 (Mucho) Respuesta

Le gusta conducir: 3
Nivel de stress cuando conduce en un trayecto habitual: 3
Nivel de stress cuando conduce en un trayecto 4
desconocido:

Le gusta conducir: 3
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El uso de encuestas para conocer el tipo de conductor es un
buen complemento para ayudar a analizar los datos recogidos
por el sistema de monitorizacion. Si dos conductores hacen
el mismo trayecto bajo condiciones similares y los resultados
son muy diferentes es posible que dicha diferencia se deba a
su perfil psicologico [29].

En este apartado queremos emplear el sistema presentado
en este articulo para analizar el comportamiento del
conductor y el nivel de estrés en una rotonda situada en la
entrada de una ciudad asturiana. Dicha rotonda exige al
conductor una gran capacidad cognitiva ya que consta de dos
carriles y tres salidas. Cada salida tiene a su vez dos carriles.

Ademas, se encuentra situada en la entrada de la ciudad.
En dicho lugar se producen muchos accidentes siendo un
punto conflictivo por lo que es importante analizarla. La
direccion general de trafico de Espafia tiene instaladas
camaras para monitorizar el comportamiento de los
conductores. El sistema embarcado presentado en este trabajo
permite complementar los resultados obtenidos por las
camaras ya que permite obtener el estado de la cabina
(temperatura, humedad, calidad del aire y nivel de ruido) y la
telemetria del vehiculo.

La Tabla II contiene la media de todos los valores de
aceleracion y desaceleracion cuando el conductor se acerca a
la rotonda, circula dentro de la rotonda y sale de ella. En dicha
tabla también se recogen los valores maximos y minimos de
todas las aceleraciones y desaceleraciones instantaneas
obtenidas por el sistema de adquisicion de datos. Las
muestras han sido agrupadas en: datos obtenidos cuando no
habia trafico y datos capturados cuando el trafico era denso.

TABLA IT
ACELERACIONES Y DESACELERACIONES EN LA ZONA DE LA ROTONDA

Aceleracion (m/s?)

Deceleracion (m/s?)

. . . Con . . Con
Medida Lugar Sin Trafico Trafico Sin Trafico Trafico
Entrada
rotonda (ER) 0,65 0,4 -0,71 -0,47
. Dentro de la
Media rotonda (DR) 0,46 0,38 -0,18 0,38
Salida
rotonda (SR) 0,22 0,36 0 -3,05
ER 1,66 2,01 -1,52 -2,47
Maximo DR 0,65 0,74 -0,18 -0,91
SR 0,42 0,37 0 -3,05
ER 0,09 0,07 -0,04  -0,06
Minimo DR 0,33 0,09 -0,19 -0,09
SR 0,07 0,35 0 -3,05
.. ER 04 039 05 054
Desviacion - pp 0,14 026 0 029
estandar
SR 0,18 0,02 0 0

Respecto a las desaceleraciones, el valor medio es superior
(un 51%) en la entrada de la rotonda cuando no hay trafico en
comparacion con el resultado obtenido con trafico. Dentro de
la rotonda, el conductor tiene que frenar mas intensamente
cuando el trafico es elevado. La desaceleracion media con
trafico es un 11% mayor que cuando no hay trafico. Por
ultimo, sélo cuando hay trafico, el conductor se ve obligado
a corregir la velocidad para salir de la rotonda.

La aceleracion media en la entrada de la rotonda cuando no
habia trafico fue un 62.5 % superior al valor obtenido con
trafico. Dentro de la rotonda vuelve a ocurrir lo mismo,
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aunque en menor grado. En este caso la aceleracion media sin
trafico fue solamente un 21% superior en comparacion con el
resultado obtenido cuando habia trafico. Por el contrario, en
la salida de la rotonda, el valor medio de aceleracion es mas
alto cuando hay trafico. Esto podria ser debido a la capacidad
de las rotondas para ralentizar el trafico [30]. La rotonda
aumenta de forma artificial el trafico. Los vehiculos que se
encuentran dentro de la rotonda hacen que los vehiculos que
estan en la entrada tengan que frenar y esperar para
incorporarse a la rotonda. Si el numero de vehiculos es
elevado, la circulacion dentro de la rotonda sera lenta. Sin
embargo, una vez que se sale de ella el conductor puede
aumentar la velocidad porque el nivel del trafico no se ve
afectada por ella.

La Tabla III muestra informaciéon acerca de las
aceleraciones intensas (> 1.5 m/s?) que tienen lugar en la
region de la rotonda. La mayor parte de estas ocurren cuando
el conductor tiene que entrar en la rotonda y no hay trafico.

Las aceleraciones causan un aumento en el ritmo cardiaco
que se manifiesta justo después de realizar la aceleracion. Un
ritmo cardiaco alto estd asociado con situaciones de estrés
[31].

TABLA 111
ACELERACIONES INTENSAS EN LA ROTONDA
Intensidad thmo cardiaco thmo cardiaco Lugar del
medio 5 segundos medio 5 segundos
de la . evento y
.. antes de la después de la
aceleracion ., s estado del
(m/s?) ‘ aceleracion aceleracion intensa trafico
intensa (b.p.m) (b.p.m)
ER
2,01 80 86 Con trafico
ER
1,66 79,2 83 Sin tréfico
ER
1,57 81,6 85,4 Sin trafico
ER
1,52 116,8 117,8 Sin tréfico
ER
1,38 88,88 94 Sin tréfico

Ademas, cuanto mayor es la intensidad de la aceleracion
mas se incrementa el ritmo cardiaco respecto al mostrado en
los ultimos 5 segundos antes de esta como puede observarse
en la Fig. 6.
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1,52 1,57 1,85 194 247 305
Intensidad de la desaceleracion en valor absoluto
(m/s?)
Fig. 6. Intensidad de las desaceleraciones (m/s?) vs incremento del ritmo
cardiaco (b.p.m).

Incremento ritmo cardiaco
(b.p.m)

La Tabla IV expone las desaceleraciones intensas (< -1.5
m/s?) detectadas por el sistema en la region analizada. En este
estudio se ha observado que la mayoria de estas
desaceleraciones tienen lugar en la entrada a la rotonda
cuando el trafico es elevado. Esto ocurre en 5 de las 6
desaceleraciones intensas detectadas. También se puede ver
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que el ritmo cardiaco se acelera antes que tenga lugar la
desaceleracion. Esto se debe a un evento que previamente el
conductor ha detectado y que hace que se incremente su nivel
de estrés. En la salida de la rotonda so6lo hubo una
desaceleracion intensa (-3.05 m/s?) y en este caso también
habia trafico denso.

TABLA IV
DESACELERACIONES INTENSAS EN LA ROTONDA

Ritmo cardiaco Ritmo cardiaco

. medio 5 medio 5 Lugar del
Intensidad de la
- segundos antes segundos evento y
desaceleracion .
(/) dela después de la estado del
desaceleracion desaceleracion trafico
intensa (b.p.m) intensa (b.p.m)
SR
-3,05 90,6 79,2 Con trafico
ER
-2,47 91,8 82,6 Con tréfico
ER
-1,94 87,4 83,6 Con trafico
ER
-1,85 94,8 91,2 Con tréfico
ER
-1,57 86,6 85,6 Con tréfico
ER
-1,52 87,8 86,4 Sin trafico

La tabla V compara el ritmo cardiaco del conductor cuando
estd en la region de estrés con el ritmo cardiaco obtenido
considerando todos los trayectos incluyendo el caso de
estudio. Se ha podido observar que en la zona de la rotonda
el pulso se incrementa un 4% comparandolo con el valor
medio obtenido por el conductor durante todos los trayectos
que completo. Ademas, la diferencia es significativa ya que
el valor del test U de Mann-Whitney fue 0.000.

TABLA V
COMPARATIVA DEL RITMO CARDIACO EN LA ROTONDA Y DURANTE EL RESTO
DE LA CONDUCCION
Medida Ritmo cardiaco en Ritmo cardiaco

rotonda (b.p.m) conduciendo (b.p.m)

Media 88,63 85,52

Mediana 88 86

Maximo 110 116

Minimo 75 67

Desviacion tipica 7,44 6,89

Uno de los dias analizados el conductor experimentd un
ritmo cardiaco inusual. La Fig. 7 captura el perfil de
velocidad y el ritmo cardiaco en la rotonda dicho dia. El valor
medio obtenido en la rotonda fue 113.84 b.p.m., que es un
28% superior al obtenido en la rotonda considerando todas
las muestras. Ese dia también observamos que paso por la
rotonda 15 minutos antes de lo habitual. Esto podria indicar
que el conductor tendria una cita o bien no habia dormido
bien por lo que sentia estrés. La telemetria no indica
aceleraciones y desaceleraciones inusuales. El estado del
trafico era bueno por lo que el estado mental del conductor
no se vio reflejado en su estilo de conducciéon. Sin embargo,
hemos observado que cuando el vehiculo se encontraba
detenido, el ritmo cardiaco del conductor aumentaba muy
significativamente. Entre las 8:06:41 a.m. y las 8:07:09 a.m.
el pulso estuvo por encima de las 120 pulsaciones por minuto.
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Este valor fue superior al obtenido cuando el conductor
estaba acelerando o desacelerando.
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Fig. 7. Velocidad (Km/h) y ritmo cardiaco (b.p.m.) del conductor en la rotonda
en un dia en el que el pulso era inusualmente alto.

Como conclusion, el sistema de adquisicion de datos
presentado nos ha permitido ver que en la entrada y salida de
la rotonda es donde se producen las aceleraciones y
desaceleraciones mas intensas. También hemos observado
que la rotonda provoca un aumento en la demanda de
capacidad cognitiva lo que se traduce en un ritmo cardiaco
mas elevado. Esta informacion se ha obtenido gracias a que
la solucion recoge datos empleando multiples sensores que
nos permiten monitorizar el estado de la cabina, al conductor
y su comportamiento conduciendo. La mayor parte de los
sistemas existentes carecen de esta caracteristica lo que limita
su uso en estudios de movilidad [32].

VIII. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo hemos presentado un sistema orientado a
hacer estudios de movilidad de bajo coste y con capacidades
para estudiar las consecuencias del trafico sobre los
conductores y viceversa. A pesar de que en el caso de estudio
hemos limitado en analisis a las situaciones producidas en una
glorieta y la relacion con el estrés del conductor, las
posibilidades analiticas son amplisimas. La incorporacion de
este tipo de dispositivos puede ser un elemento disruptivo en la
realizacion de estudios de movilidad. Su implantacion requiere
una inversion muy baja y con un niimero no demasiado grande
de conductores es posible complementar a los sistemas actuales
aportando informacion relevante. Para el conductor la unica
molestia es el uso de la banda de monitorizacion cardiaca, ya
que el resto del sistema funciona de forma automatica y
transparente. Sin embargo, en el futuro la banda podria ser
sustituida por un elemento menos intrusivo a medida que se
vaya avanzando en el desarrollo de este tipo de dispositivos.

Como trabajos futuros, se ha valorado la opcion de
convertir al sistema en un asistente a la conduccién avanzado
(ADAS). A través de toda la informacion que se recoge en
tiempo real y la capacidad de procesamiento en la nube es
posible aportar informacién al conductor para aumentar la
seguridad, la eficiencia y el confort. Estudiando patrones de
comportamiento seria posible anticiparse a situaciones de
riesgo y evitarlas. Todo esto haria posible el estudio de
recomendaciones en caso de cansancio, superar la velocidad
de la via, comportamientos erraticos o agresivos sobre el
manejo del vehiculo, incluso realizar actuaciones sobre el
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vehiculo a través del cambio de emisora de radio de este o
una parada segura en un caso extremo.
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