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BIOMECÁNICA MECANISMOS / MÁQUINAS VEHÍCULOS

• Modelado de la columna 
vertebral

• Prótesis de rodilla 
(modelado)

• Prótesis de disco vertebral

• Diseño y simulación 
(WinMecC)

• Síntesis de mecanismos
• Diseño de máquinas

• Vehículos (neumáticos, 
control avanzado, vehículos 
eléctricos)

• Robots Móviles (RAM, 
AURORA)

• Ferrocarril (catenaria, 
pantógrafo) 
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1

2

3

4

5

Introducción

Adquisición de parámetros y procesado

Metodología de clasificación de superficies (SOM) 

Experimentos y resultados

Conclusiones y trabajos futuros

Contenidos



Imaginemos la siguiente situación:

Introducción

Te encuentras viajando en coche y de pronto…



¡Cierras los ojos!

(Sólo si conduce otra persona...)

Introducción



Introducción



Introducción

¿Serías capaz de reconocer la superficie sobre la que estás circulando?



¿Qué sentido utilizarías para esta tarea?

Introducción
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VENTAJAS

• Conjunto de datos más pequeño que  
sistemas basados en imágenes.

• Menor coste que sistemas de cámaras / 
láser / sensores ultrasónicos.

• Modelos más sencillos y rápidos de 
entrenar.

• Mejor control de las interferencias que en 
imagen (luces) o sonido (ruidos externos).

• No requiere deslizamiento en el neumático, 
evita o anticipa situaciones de riesgo.

DESVENTAJAS

• Los métodos basados en imagen y sonido 
permiten una mayor transversalidad de uso.

• Los métodos basados en el deslizamiento 
pueden proporcionar una relación con la 
adherencia de la superficie más fiel.

• El sistema basado en la vibración tiene 
dificultades para diferenciar entre superficies 
muy similares.

• Otros sistemas son capaces de clasificar con 
el vehículo parado.

Introducción
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Asfalto seco                      Asfalto mojado

Asfalto deteriorado        Pavimento

Hormigón                         Grava

Adquisición de parámetros y procesado



• Rango de interés: 0 - 1 kHz 
(Test hasta 10 kHz)

• Sistema de adquisición: 1 kHz (máx.)
• Amplitud: ± 4 G
• Comunicación (ISR Timing)

ACELERÓMETRO
(MPU-9250)

µControlador 
(Esp32)

PC
(Receptor)I2C

Test de validación

Adquisición de parámetros y procesado

UART



Grabación

Limpieza de señal (datos espurios, componentes 
continuas), creación de ventanas…

Procesado / 
Segmentación

Extracción de 
características

Extracción de parámetros de la señal,
normalización…

Condiciones de ensayo fijas

Adquisición de parámetros y procesado
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? Superficie

Serie temporal Metodología Superficie clasificada

• Machine Learning
• Extracción de parámetros
• Algoritmo de clasificación (SOM)
• Preparación de datos
• Ajuste de parámetros de entrenamiento

Metodología de clasificación (SOM)



Metodología de clasificación (SOM)

( ) [ (1), (2), (3), (4), (5), (1), (1), (2), (3), (4)]t t t t t fa fp fp fp fpt p p p p p p p p p p=x

Extracción y selección de parámetros más representativos.
Selección apoyada con algoritmo Máxima Relevancia Mínima Redundancia (MRMR).



Etapa 1. Aprendizaje No Supervisado

Mapas Auto-Organizados (SOM)
(Teuvo Kohonen - 1982)

Fase competitiva:

Fase cooperativa:

Metodología de clasificación (SOM)

1 2( ) [ , ,... ]Dt p p p=x

{ }1,...,
( ( )) arg min ( ) ( )BMU ii N

t t t
∈

= −r x x ω

,( 1) ( ) ( )· ( )·( ( ) ( ))i i BMU i it t t t t t+ = + −ω ω α h x ω

Etapa 2. Clasificación de superficie

Segmentación SOM - Diagramas de Voronoi
(Voronoi - 1908)

Etiquetado de secciones generadas:

Clasificación de nuevos datos de entrada
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Software empleado:

Condiciones de entrenamiento:
• Tiempo de ventana: 0,2 s
• Dimensión mapa: 13x13
• Vecinos iniciales: 13
• Tipología de mapa: ‘hextop’
• Función de distancia: ‘linkdist’
• Nº de iteraciones máx.: 250
• Ratio de aprendizaje: 0.01
• Ejecución: CPU

Medidas contra el Sobreajuste (Overfitting):

• Datasets balanceados para cada superifice:
• 10 parámetros característicos
• 234 segmentos (6 superficies)
• Separación de datos:

 60 % Entrenamiento
 10 % Validación
 30 % Test

• Muestras de superficie seleccionadas al azar para 
mejorar la generalización del modelo en las fases de 
entrenamiento, validación y test final.

Experimentos y resultados



Experimentos y resultados



Experimentos y resultados
Ratio de clasificación superior al 80 % en todas las 
superficies, resultado promedio del 88,5 %.

Comparativa con otros algoritmos de Clasificación:
Clasificación (%) – Tiempo ejecución (ms)
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Conclusiones y trabajos futuros
CONCLUSIONES TRABAJOS FUTUROS

• Se ha desarrollado un sistema para clasificación
de superficie económico y sencillo.

• El sistema logra un ratio promedio de 
clasificación del 88,5%.

• Se logran cotas de clasificación y tiempo de 
ejecución similares o mejores a otros
algoritmos.  

• Respuesta estable del sistema con clusters bien 
agrupados y delimitados. Respuesta coherente
en casos difíciles de clasificar.

• Aumentar la base de datos:
• Más superficies
• Mayor tiempo de ensayo
• Diferentes velocidades

• Búsqueda de nuevas arquitecturas de red 
más eficientes.

• Validar el modelo en pruebas con diferentes 
tipos de vehículos.

• En un futuro próximo, mediante fusión de 
datos, lograr estimar o correlacionar el 
Coeficiente de Adherencia (µ) de superficie.



Gracias por su atención

Análisis y estimación de superficie basada en Mapas Auto-Organizados

Ignacio Sánchez | nsanchez@uma.es
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