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Abstract. The quality of terrestrial transport infrastructure has social,
economic and environmental implications.  Consequently, the continuous
monitoring of your conservation status is necessary. Among the evaluative
methodologies developed are the response type methods, represented especially
by the inertial sensors. However, the wide adoption of this approach is limited
by the inadaptability of current models. Thus, in this paper an adaptive
modeling was developed to infer qualitative concepts concerning the road
surface irregularity, using signal processing and Fuzzy Logic. Preliminary
results demonstrate the good effectiveness of the model.

Resumo. A qualidade da infraestrutura de transporte terrestre possui
implicacdes sociais, econémicas e ambientais. Por conseguinte, o continuo
monitoramento do seu estado de conservagdo se mostra necessdrio. Dentre
as metodologias avaliativas desenvolvidas estdo os métodos do tipo resposta,
representados especialmente pelos sensores inerciais. Contudo, a ampla
adocdo desta abordagem é limitada pela inadaptabilidade dos modelos atuais.
Desta forma, neste estudo desenvolveu-se uma modelagem adaptativa para
inferir conceitos qualitativos referentes a irregularidade de superficie da via,
utilizando-se de processamentos de sinais e Logica Fuzzy. Os resultados
preliminares demonstram a boa efetividade do modelo.

1. Introducao

O transporte terrestre constitui atualmente o principal modal para movimentagdo de cargas
e circulacdo de pessoas no Brasil. De acordo com a pesquisa de rodovias realizada pela
Confederacao Nacional do Transporte [CNT 2017a], a infraestrutura rodovidria brasileira
possui participacao em 61% da matriz de transporte de cargas e de 95% na de passageiros.
Contudo, apesar de sua intrinseca relevancia, a densidade da malha rodovidria brasileira
€ muito pequena, com apenas 12,3% de vias pavimentadas. Do total avaliado, 50,0%
apresentam problemas em relagdo ao pavimento, nao sendo consideradas adequadas para
o trafego de pessoas e bens [CNT 2017a].

A qualidade da superficie das vias de trafego terrestre impacta diretamente
em fatores socioecondmicos e ambientais. O inadequado estado de conservagdao do
pavimento produz, em média, elevacao de 27,0% dos custos operacionais dos servigos



X Computer on the Beach 735

de transporte. As anomalias do pavimento afetam o conforto e seguranca dos seus
usudrios, uma vez que aumentam o nimero de acidentes. Parte destes envolve substancias
contaminantes, as quais geram danos ao meio ambiente e a saide humana em decorréncia
de vazamentos, derramamentos, incéndios e explosoes [CNT 2017a].

Neste contexto, mostra-se essencial que se disponha de instrumentos de avaliacao
que permitam o monitoramento continuo das condi¢des da infraestrutura de transporte
terrestre, produzindo dados para suporte a tomada de decisdes. Estes dados podem
auxiliar na elaboragdo de rotas com melhor trafegabilidade para circulacdo de pessoas
ou escoamento de producdo, planejamento de manutengdes preventivas e corretivas, ser
integrado a sistemas de suporte a conduc¢do, entre outros.

As inspecdes para avaliacdo da superficie de pista podem ser realizadas através de
métodos computacionais intrusivos € nao intrusivos [Menegazzo e Wangenheim 2018].
Dentre as técnicas ndo intrusivas, estdo sistemas de medicdo do tipo resposta, os quais
se baseiam na rea¢do do veiculo em relacao a superficie da via. Desta forma, é possivel
aferir a irregularidade longitudinal, correspondente ao conjunto dos desvios da superficie,
como buracos e ondula¢des, em relacdo a um plano de referéncia [CNT 2017b]. Através
dessa medida, sdo estabelecidos indices ou conceitos qualitativos referentes a via.

Os sistemas de medicdo do tipo resposta podem ser desenvolvidos através de
sensoriamento inercial. Estes sensores, representados por giroscopio e acelerdmetro,
sdo facilmente encontrados em smartphones, os quais com sua ampla disseminacio se
mostram ideais no monitoramento continuo de vias, através de solucdes colaborativas.
Contudo, os métodos atuais do tipo resposta sao dependentes do contexto no qual foi
desenvolvido e experimentado, como veiculo, via e velocidade aplicada. Desta forma,
neste estudo foi proposto uma metodologia adaptativa para inferir conceitos qualitativos
de superficie de pista, de modo que possa ser utilizada em conjunto de um sistema de
mobile crowdsensing com sensoriamento oportunista.

2. Trabalhos Relacionados

Através da revisdo sistemadtica da literatura, observou-se nos ultimos anos métodologias
distintas para avaliar a qualidade da superficie de via. A primeira delas visa identificar
e georreferenciar eventos transientes ao percurso, tais como buracos e lombadas. A
segunda, por sua vez, busca estabelecer indices ou conceitos qualitativos referentes a
todo o trecho avaliado, considerando estes eventos de forma genérica [Menegazzo e
Wangenheim 2018]. Conforme o objetivo deste trabalho, s@o discorridos nesta secao
apenas pesquisas na segunda forma, embora esta apresente uma quantidade de estudos
consideravelmente menor quando comparado a primeira.

Nos estudos de Lima et al. (2016) e Li e Goldberg (2018) desenvolveu-se
Heuristicas Baseadas em Limiares para avaliar, no dominio do tempo, a superficie do
via. Os trabalhos utilizaram do sensor acelerometro e provedor GPS embarcados em
smartphones. Li e Goldberg (2018) estimaram o indice IRI-proxy através da normalizacio
de Root Mean Square (RMS) da aceleracao vertical, classificando trechos da via conforme
a qualidade da superficie, sendo ela excelente/boa, regular, ma, ruim/péssima. Lima et al.
(2016), por sua vez, além da aceleracao vertical, utilizaram da velocidade veicular para
estabelecer niveis de condi¢do para as vias através de célculo de desvio padrdo, estimadas
em boa, normal, ruim, péssima ou problema transiente.
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Em contraste as heuristicas apresentadas, técnicas mais elaboradas foram
propostas. Efetuando andlise no dominio do tempo, Nalavde e Surve (2015) utilizaram
dados de aceleracdo e localizagcdo provindos de smartphones. Parametrizando média e
desvio padrao de cada eixo de aceleracdo a uma Support Vector Machines (SVM) e a
um K-Means Clustering, o estudo classificou a via em irregular ou regular. No estudo
de Alqudah e Sababha (2017) efetuou-se andlises no dominio tempo, com aplicacdo
de Dynamic Time Warping (DTW) e sensores em smartphones. Desta forma, foram
empregados dados do giroscOpio para calcular a variancia mével simples, parametrizada
ao DTW com o objetivo de classificar a via em com ou sem anomalia.

Embora todos os estudos tenham obtido bons resultados, independente do dominio
de andlise, os modelos mostram-se limitados ao contexto no qual foram desenvolvidos.
Desta forma, nenhum deles mantém sua efetividade aferida se alterado componentes
como sensor, propriedades do veiculo ou mecanicas veiculares. De fato, especialmente
em abordagens mais simples, como as Heuristicas Baseadas em Limiares, tende-se a
apresentar uma grande divergéncia dado o contexto. Isto decorre dos modelos utilizarem
apenas algumas varidveis contextuais, sendo elas dados de aceleracio e, ocasionalmente,
de velocidade.

Para que o modelo possa ser portado e utilizado em diferentes condicoes,
determinadas varidveis devem ser consideradas. Dentre as principais estdo o
amortecimento do pneu e do sistema de suspensao, velocidades e aceleracdes aplicadas,
além da sensibilidade do sensor, representada pela sua resolucdo e faixa de medicao.
Contudo, poucos estudos consideram esta necessidade, constituindo um fator importante
para a disseminag¢do de um sistema colaborativo de ampla adoc¢do tal como proposto.
Sendo assim, este trabalho objetiva o desenvolvimento de uma abordagem adaptativa
ao contexto com aplicacdo de Logica Fuzzy, no reconhecimento de irregularidade
longitudinal da superficie de pista para inferéncia de conceitos qualitativos.

3. Metodologia

Diversas abordagens foram propostas nos ultimos anos para avaliar a condi¢do de
superficie de pista, classificando-se sumariamente entre técnicas de caixa preta e métodos
com insercao de conhecimento especializado. Nos modelos de caixa preta, para se atingir
adaptabilidade do modelo, mostra-se necessario um treinamento intensivo e continuo em
condicdes distintas [Singh et al. 2017], sejam elas fisicas da mecanica, de propriedades
veiculares e sensoriais, ou ainda de infraestrutura da via. Deste modo, considerando-se
conjuntamente a existéncia de formalismos fisicos que descrevem as relacdes entre
varidveis do modelo, mostra-se uma abordagem impropria. Desta forma, métodos com
insercao de conhecimento especialista tornam-se ideais.

Nos estudos correlatos, dentre as abordagens com modelagem de conhecimento
do dominio da aplicagdo, situam-se Heuristicas Baseadas em Limiares e DTW.
As heuristicas, embora amplamente adotadas, sdo igualmente inapropriadas dada a
inflexibilidade do modelo atrelado a parametros constantes. Desta forma, os modelos
elaborados sdo considerados obsoletos, sendo intrinsecamente dependentes de varidveis
como a via, veiculo e sensor no qual foi experimentado [Singh et al. 2017]. A aplicag¢do
de DTW embora adequada para cobrir grande parte das condi¢des do modelo, € limitada
ao reconhecimento de problemas transientes, devido ao seu custo computacional.
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Abordagens através de Logica Fuzzy, embora ndo encontradas em estudos
correlatos, mostram-se como a técnica mais adequada para aplicagdo. Contextualizado
em um sistema dindmico baseado nas leis da mecanica clédssica, o emprego de Logica
Fuzzy permite o tratamento de incertezas, especialmente relacionadas a quantizacio
dos sensores. Desta forma, a dispersao de valores através de pertinéncia a conjuntos
difusos permite uma flexibilidade em relacdo aos erros de medi¢do. Por sua vez,
ao contrario da quantificacio numérica por indices de irregularidade, a inferéncia de
conceitos qualitativos pelo modelo mostra-se eficiente e pratica quando aplicada como
suporte a tomada de decisao humana.

Neste contexto, desenvolveu-se um modelo de Loégica Fuzzy considerando
variaveis contextuais de impacto na adaptabilidade. Para isto, efetuou-se uma andlise
no dominio do tempo sobre dados de aceleragdo em trés graus de liberdade, além da
velocidade longitudinal e propriedades veiculares. Optou-se pelo emprego do sensor
acelerdometro por este ser mais facilmente encontrado nos smartphones que giroscopios.
Nas proximas secOes sdo detalhadas a fase de amostragem, processamentos aplicados e
modelo de reconhecimento proposto.

3.1. Amostragem e Pré-Processamento de Dados

Os dados fornecidos ao modelo de inferéncia foram amostrados através de um sensor
acelerdometro e um provedor GPS, com aplicacdo de pré-processamentos. Em uma
taxa de amostragem de 10Hz, considerado valor ideal para manter confiabilidade
dos reconhecimentos e o uso eficiente de recursos [Singh et al. 2017], obteve-se do
acelerdbmetro a forga de aceleracdo aplicada em seus trés eixos fisicos (m/s?). Com
o GPS, em uma taxa aproximada de 1H z, foram obtidas as coordenadas geodésicas e
velocidade veicular longitudinal (m/s).

ApOs a captacdo de dados, uma vez que os sensores inerciais possuem sistemas
de coordenadas préprios, e as andlises de dados neste contexto sdo efetuadas no sistema
de coordenadas em relacdo ao veiculo tal como ilustra a Figura 1, torna-se necessdria a
reorientacdo dos eixos do acelerometro, alinhando-os com os do veiculo. Desta forma,
evitando o comprometimento dos dados, estes podem ser analisados independente do
posicionamento do sensor. Sendo assim, a aceleracdo vertical a ser avaliada deve ser
perpendicular ao veiculo e, por sua vez, ao plano da terra.
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Figura 1. Sistemas de coordenadas referente ao (a) sensor e (b) veiculo [Singh
et al. 2017].
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Com o propdsito de reorientar os eixos entre os sistemas de coordenadas,
empregou-se formulas baseadas em angulos de Euler, os quais constituem meios de
representar a orientacdo espacial tridimensional de qualquer referencial como uma
composicdo de trés rotagdes elementares. A orientacdo de referéncia pode ser tomada
como uma orientacdo inicial a partir da qual o sistema de coordenadas gira para alcancar
sua orientacdo real [Singh et al. 2017]. Desta forma, estabelecendo como orientacdo
inicial um estado estaciondrio alinhado ao sistema de coordenadas do veiculo, tem-se o0s
valores de aceleragdo a, = 0m/s?, a, = Om/s* e a, = 9.81m/s>.

Sendo assim, a rotacdo em torno do eixo x pode ser representada por um angulo
« (angulo de rotacdo), um ao redor do eixo y por [ (angulo de inclinagcdo) e um ao redor
do eixo z por v (angulo de inclinag@o) [Astarita et al. 2012]. Nestas condi¢des, dois dos
trés angulos de Euler podem ser estabelecidos pelas Equacdes 1 e 2. Aplicando-os nas
Equagoes 3, 4 e 5, os valores das aceleracdes ndo orientadas a,, a, € a. sdo reorientados,
representados respectivamente por a;,, a;, € a, [Singh et al. 2017; Li e Goldberg 2018].

a= tan’l(%) (1)

= tan M (——2— 2

f = tan (\/m) 2)

al, = cos(f)ay + sin(B)sin(a)a, + cos(a)sin(f)a, 3)
a, = cos(a)a, — sin(a)a, 4)

a, = —sin(f)a, + cos(B)sin(a)a, + cos(B)cos(a)a, 3)

Uma vez que a taxa de amostragem do acelerdmetro é maior que a do GPS, sdo
criados segmentos de via correspondentes as amostras de localiza¢do, nos quais ha o
agrupamento dos dados de aceleragdo vertical entre duas localizagdes. Em cada segmento,
aplicou-se o célculo de desvio padrdo sobre as amostras de aceleracdo vertical, através de
uma janela mével. Desta forma, obteve-se a média de desvios da superficie em relacao
a um plano de referéncia, situado como uma via sem irregularidade, onde o valor de
aceleracdo aferido € de 9.8196 m/s?, correspondente a forga de aceleragdo gravitacional.

Desta forma, apds pré-processamentos, sdo parametrizados ao modelo de Légica
Fuzzy segmentos de via com respectiva velocidade veicular longitudinal e desvio padrao
de forca de aceleracdo vertical. Adicionalmente, € acrescido um parametro referente ao
amortecimento na forca de aceleragdo vertical, devido as propriedades veiculares, como
pneu e sistema de suspensdo. Esta varidvel € baseada no modelo Quarter-Car, no qual
dispde-se um acelerdmetro acima e outro abaixo da suspensdo veicular, para cédlculo de
diferencial. No modelo proposto, é parametrizado uma varidvel de proporcionalidade,
correspondente a for¢ca medida pelo sensor suspenso dividida pela mesma aferida no
Sensor nao suspenso.
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3.2. Modelagem em Logica Fuzzy

A Logica Fuzzy foi desenvolvida com o intuito de permitir a realizacdo de raciocinios
aproximados, em contraste a 16gica cldssica, a qual produz um raciocinio exato. Desta
forma, na teoria cldssica de conjuntos as relagdes de pertinéncia sdo totais, onde um
determinado valor pertence ou ndo a um conjunto, sendo representado pelos valores 0 ou
1. Neste raciocinio, determinada sentencga deve ser verdadeira ou falsa. Em contrapartida,
nos conjuntos difusos as relagdes de pertinéncia s@o parciais, onde um determinado valor
pode pertencer a um ou mais conjuntos, com um certo grau de pertinéncia u(x). Sendo
assim, uma sentenga pode ser parcialmente verdadeira e parcialmente falsa. Esta forma de
raciocinio mostra-se especialmente ttil quando o contexto envolve imprecisdo e vagueza
[Marro et al. 2010].
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Figura 2. Variaveis linguisticas de entrada

Ao definir os conjuntos difusos, € necessdrio estabelecer suas funcdes de
pertinéncia. Dado o contexto deste estudo, utilizou-se de func¢des lineares triangulares
e trapezoidais para modelar os conjuntos difusos das varidveis linguisticas. Definiu-se
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como varidveis de entrada do modelo a velocidade longitudinal do veiculo, o desvio
padrdo da forca de acelerac@o vertical e a proporcao de amortecimento da forga de
aceleracao. Como saida, o sistema infere conceitos qualitativos referentes a irregularidade
de superficie de pista. As varidveis, seus respectivos conjuntos difusos e valores de
suporte sao detalhados nas Figuras 2 e 3.
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Figura 3. Variavel linguistica de saida

A defini¢do dos valores de suporte dos conjuntos difusos das varidveis de desvio
padrdo e amortecimento foram obtidos através de andlise exploratoria de dados em testes
de pré-condi¢do. Ja os valores dos conjuntos da varidvel de velocidade longitudinal
foram modelados conforme a velocidade méxima permitida no Brasil, de 110 km/h
[Brasil 1997]. Apés a definicdo das varidveis e conjuntos difusos, torna-se necessario
estabelecer as regras de inferéncia com as quais o sistema ird operar, com o intuito de
obter consequentes. Para isto, deve-se avaliar o antecedente da regra e aplicar o resultado
no consequente [Marro et al. 2010]. As regras de inferéncia foram formuladas conforme
as seguintes premissas:

1. Quanto maior a propor¢cdo de amortecimento na aceleracdo vertical, maior é o
impacto original recebido pelo veiculo em comparacgdo a aceleracao medida pelo
acelerdometro. Por conseguinte, maior € a amplitude original do desvio padrdo do
€ixo;

2. Quanto menor o amortecimento na aceleracao vertical, mais proximos estao os
valores aferidos pelo acelerdmetro e o impacto original recebido pelo veiculo.
Por conseguinte, a modificacdo na amplitude original do desvio padrao do eixo é
minima;

3. Uma vez que ao passar por irregularidades, como buracos e solavancos, existe
a producdo de uma aceleracdo centrifuga, na qual um de seus componentes
agrega-se ao eixo z, a magnitude da velocidade deve ser considerada. Contudo,
como a acelerac¢do centrifuga vertical ndo pode ser calculada corretamente com o
acelerdometro, deve-se estimé-la. Desta forma, quanto maior a velocidade, maior a
aceleracdo vertical e seu desvio padrao original.

4. Quanto menor for o desvio padrdo original obtido através da relacdo com os
demais conjuntos, melhor a qualidade de superficie de pista, e vice-versa.

O sistema Fuzzy proposto € do tipo mandani, com método AND min, OR max,
implicacdo min, agregacdo max e defuzzificagdo centroid.
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4. Experimentos e Resultados

Para avaliar a efetividade do modelo proposto, foram conduzidos testes com variagdes
contextuais. Desta forma, captou-se coordenadas geodésicas e sinais de aceleracdo em
sensores com diferentes resolucdes, aplicando-se variacdes em aceleracdes, velocidades e
superficies de via. Os dados captados foram armazenados em arquivos Comma Separated
Values (CSV), posteriormente importados e analisados através da ferramenta MatLab.

Na captacdo de dados foi utilizado de um veiculo Volkswagen Saveiro,
amostrando-se sinais em trés vias com diferentes superficies, sendo elas pavimentagcao
asfaltica, em paralelepipedo e ndo pavimentada. A extensdo analisada foi de
aproximadamente 2.0 km, 1.5 km e 1.0 km, respectivamente. A Figura 4 ilustra o
ambiente do experimento.

(a) Asfaltica (b) Paralelepipedo (c) Nao pavimentada

Figura 4. Vias analisadas nos experimentos.

Objetivando analisar as diferentes formas de condugdo e seu impacto na
aceleracdo vertical, em cada uma das vias captou-se conjuntos de dados em trés faixas
de velocidade média, delineados conforme a maxima permitida em cada uma. A Tabela 1
detalha os valores utilizados.

Tabela 1. Configuracoes de velocidade para os conjuntos de dados.
Velocidade
Via Baixa Média Alta
Nao pavimentada | 10 km/h | 20 km/h | 40 km/h
Paralelepipedo 10 km/h | 20 km/h | 40 km/h
Asfaltica 20 km/h | 40 km/h | 60 km/h

Para captacdo e armazenamento de dados das vias empregou-se trés smartphones
Android. A Tabela 2 detalha os dispositivos empregados e suas respectivas configuragoes
referentes aos sensores de aceleracdo, especialmente quanto a sua resolucdo e faixa de
medicao, relacionados aos niveis de quantizacdo. Para avaliar a normalizagcdo de sinais
entre os sistemas de coordenadas, posicionou-se os trés dispositivos fixos no painel do
veiculo, em diferentes alinhamentos a aceleragao vertical.

Tabela 2. Dispositivos de captacao.
Modelo (2) Samsung Galaxy J5 | (1) LG Leon
Resolucio (m/s%) 0,0383072271943092 | 0,019140625372529
Faixa de Medi¢ao (m/s?) | 39,2266006469727 39,2400016784668
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Ap6s captados, os dados armazenados nos dispositivos foram analisados offline.
Na aplicagdo do pré-processamento proposto, com o intuito de manter uma uniformidade
na segmentacdo de dados na entrada para aprimorar a comparacdo de resultados,
empregou-se as localizacdes apenas do smartphone mais preciso, de forma a criar
os mesmo segmentos de via para todos os dispositivos testados. Com a criacdo dos
segmentos, foi calculado o desvio padrdo da aceleracdo vertical e velocidade longitudinal
no respectivo deslocamento, sendo parametrizados ao modelo de Logica Fuzzy. O valor
de amortecimento veicular foi estimado em 0.45. Em aplicacdes de mobile crowdsensing
convém disponibilizar uma base de dados anexa a aplica¢do, com as configuracdes do
veiculo tal qual a propor¢do de amortecimento, de modo que o usudrio possa selecionar o
seu correspondente.

Na inferéncia dos conceitos qualitativos pelo sistema Fuzzy, na maior parte
dos segmentos, a via pavimentada obteve classificacio 6tima em todos os niveis de
velocidade, com alguns alguns pequenos trechos classificados como ruim, em decorréncia
de alguns buracos no pavimento. Por sua vez, a pavimentagdo em paralelepipedo obteve
conceito ruim, evidenciado pelo desnivelamento dos blocos. Contudo, alguns trechos
menos irregulares obtiveram qualidade muito boa. Por fim, o trecho sem pavimentagao,
demonstrando-se mais irregular, obteve conceito péssimo na quase totalidade do trajeto,
com alguns trechos pontuais de via regular. O sistema aferiu o mesmo conceito,
independente do provedor do conjunto de dados.

5. Consideracoes Finais

A producio de dados referentes a qualidade de superficie de pista e suas coordenadas
geodésicas possuem grande aplicabilidade. No suporte a tomada de decisdo humana,
estes dados podem ser utilizados no delineamento de rotas para escoamento de produgio,
como critério para planejamento e manutencdo das vias, auxiliar a mobilidade com
sistemas de suporte a condugdo baseados em mobile crowdsensing ou ser empregado
em sistemas de caixa preta veicular. Na tomada de decisao de maquina, pode auxiliar
agentes autobnomos, na forma de evidéncias, a reconhecer o ambiente no qual estao
inseridos, convalidando suas hip6teses provindas de visdao computacional e aprimorando
o aprendizado de controle dos movimentos veiculares.

Neste contexto, o emprego de abordagens do tipo resposta com o intuito
de produzir estes dados situacionais tem sido limitado, em razdo especialmente da
inadaptabilidade dos modelos de reconhecimento existentes, os quais implicam na
producdo de dados incorretos se aplicados em ambientes diferentes do qual foram
experimentados. Desta forma, neste estudo fora proposto um modelo de Légica Fuzzy
em conjunto com uma série de processamentos de sinais, de forma que uma aplicagcao
que o utilize seja capaz de operar corretamente em contextos diversos. Os resultados
preliminarmente obtidos demonstram sua efetividade, embora testes com amostras
maiores € mais representativas devam ser conduzidos para validar o modelo.

Em estudos futuros, deve-se aprimorar os dados fornecidos ao modelo,
especialmente com a utilizacdo conjunta de giroscopio, quando disponivel, produzindo
um sistema inercial completo. Se os dados forem obtidos de fontes diversas, a criagdo
de um sistema de crowdsensing oportunista pode utilizar da juncdo destes, com a
aplicacdo de aprendizados baseados em refor¢co, para aprimorar a confiabilidade dos
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reconhecimentos. Por fim, o desenvolvimento de uma navegacdo inercial anexa, com
a reducdo do tempo de amostragem de localizagdo permitira produzir segmentos de via
menores, mais fiaceis de gerenciar, nos quais também as deficiéncias do pavimento devem
mostrar-se mais evidentes.
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