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Grupo de Investigacion| Intereses

BIOMECANICA MECANISMOS / MAQUINAS VEHICULOS

*  Modelado de la columna * Diseno y simulacion * Vehiculos (heumaticos,
vertebral (WinMecC) control avanzado, vehiculos
* Protesis de rodilla * Sintesis de mecanismos eléctricos)
(modelado) * Disefio de maquinas *  Robots Mdéviles (RAM,
*  Protesis de disco vertebral AURORA)

* Ferrocarril (catenaria,
pantografo)
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Introduccion

Imaginemos la siguiente situacion:

Te encuentras viajando en coche y de pronto...
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Introduccion

iCierras los ojos!
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¢Queé sentido utilizarias para esta tarea?
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FIVE

HESR SEH S ES TOUCH

SMELL SIGHT

¢Queé sentido utilizarias para esta tarea?
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Introduccion

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

* Conjunto de datos mas pequefio que Los métodos basados en imagen y sonido
sistemas basados en imagenes. permiten una mayor transversalidad de uso.

*Menor coste que sistemas de cdmaras / * Los métodos basados en el deslizamiento
laser / sensores ultrasénicos. pueden proporcionar una relacién con la

adherencia de la superficie mas fiel.
*  Modelos mas sencillos y rapidos de

entrenar. * El sistema basado en la vibracidén tiene
dificultades para diferenciar entre superficies
* Mejor control de las interferencias que en muy similares.

imagen (luces) o sonido (ruidos externos).

* Otros sistemas son capaces de clasificar con
* No requiere deslizamiento en el neumatico, el vehiculo parado.

evita o anticipa situaciones de riesgo.
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Textura Longitud de onda (mm)
Mega-Textura 50 - 500
Macro-Textura 05-50
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Rango de interés: 0 - 1 kHz

(Test hasta 10 kHz)

Sistema de adquisicidon: 1 kHz (max.)
Amplitud: 4 G

Comunicacion (ISR Timing)

1;19:313 £§3§§‘3°‘ ACELEROMETRO uControlador PC

| (MPU-9250) (Esp32) — (Receptor)

_31.? 1_|?5 1_Is 1_;35 179 _1_|95 zl 2.65 2.‘1 2.|15 22 Test de vaIidacic')n

Time (s)

=

Acceleration (g)
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Adquisicion de parametros y procesado

Overlap (%)
=
7 -
8
-
pd -
Y J Time (s}
g
Wi u ~ J
Wit Requisitos Valores
Velocidad 50=3 km/h
Presion del neumatico 2.2=0.1 bar
o Carga del vehiculo 2 ocupantes / deposito lleno
Grabacion Condiciones de ensayo fijas Carretera Secciones rectas
Procesado / Limpieza de seial (datos espurios, componentes
Segmentacion continuas), creacion de ventanas...
Extraccion de Extraccion de parametros de la sefial,

caracteristicas normalizacion...
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’V\’WMM)\ Superficie

Serie temporal

Time (s}

Metodologia Superficie clasificada

Machine Learning

& — \j%%l —.- Machin.e, Learning,

Feature extraction Classification Output

Extraccidon de pardmetros

Algoritmo de clasificacion (SOM)
Deep Learning Preparacion de datos

i %: - Ajuste de pardmetros de entrenamiento

Feature extraction + Classification Output
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Metodologia de clasificacion (SOM)

Extraccidon y seleccidon de pardmetros mas representativos.
Seleccidon apoyada con algoritmo Maxima Relevancia Minima Redundancia (MRMR).
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Dominio del Tiempo Dominio de la Frecuencia
Param. Nombre Definicion Param. Nombre Definicion
p(1)  Desviacion estandar Vit Eig lxi —ul? | pra(1)  Media Lyn (A
(2)  Varianza L7 |y — pf? (2)  Raiz cuadrada media B (f7A)
P w1 Li=1 1% —} Pfa T A
n R .
p(3)  Raiz cuadrada media % Tq(x)? Pra(3)  Desviacién estandar \/ %}{;:}W
pi(4)  Amplitud de raiz cuadrada (l vV |) ? (4) Centro L (fidi)
ni=1 i Pfa YA
pi(5)  Maximo max(|x;|)
- i % Jﬂ ( i }3 3 - 3
pi(6)  Asimetria ﬁ prp(1)  Media 1yn (p)

: 1214 ]{-rl'_J“}‘} \ 2 3
pi(7)  Curtosis o m 2 Psp(2)  Maximo max(F;)
pi(8)  Factor de cresta % Prp(3)  Raiz cuadrada media % Y4 (F)? .
pi(9)  Factor de limpieza % Prp(4)  Amplitud de raiz cuadrada (%)::-Ll VP |)

pi(10)  Factor de forma %_}:?% Pp(5)  Desviacion estandar \/ ﬁ | B |2
p:(11)  Impulso Ty '”] il

x()=[p,(1), p,(2), p,3), p. (), 2,5, P, V), P, (D), P, (2), P, B), py, (4)]
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Metodologia de clasificacion (SOM)
Etapa 1. Aprendizaje No Supervisado Etapa 2. Clasificacion de superficie
Mapas Auto-Organizados (SOM) Segmentacion SOM - Diagramas de Voronoi
(Teuvo Kohonen - 1982) (Voronoi - 1908)
Fase competitiva: Etiquetado de secciones generadas:

—————————————————————————————

Procesado de senal (IT)

Secciones
Voronoi
(SOM entrenado)

1
1
1
1
1
SOM !
(Agrupaciones) I I

_________________________________________

Fase cooperativa: Clasificacidon de nuevos datos de entrada
o,(t+1)= wi(t)+a(t)'hBMU,i(Z)'(x(t)_wi(t))
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Experimentos y resultados

Medidas contra el Sobreajuste (Overfitting): Software empleado:
xo ° o :o ° o ®
SR 4\ MATLAB
* Datasets balanceados para cada superifice: Condiciones de entrenamiento:
* 10 parametros caracteristicos * Tiempo de ventana: 0,2 s
* 234 segmentos (6 superficies) * Dimension mapa: 13x13
e Separacion de datos: * Vecinos iniciales: 13
= 60 % Entrenamiento * Tipologia de mapa: ‘hextop’
= 10 % Validacién * Funcion de distancia: ‘linkdist’
= 30 % Test * N2 de iteraciones max.: 250
* Ratio de aprendizaje: 0.01
* Muestras de superficie seleccionadas al azar para * Ejecucion: CPU

mejorar la generalizacion del modelo en las fases de
entrenamiento, validacion y test final.
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Hormigon (Test: 93.75%)
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AsfaltoSeco (Test: 93.75%)

nSeco

XSOM

AsfaltoDeter. (Test: 37.50%)
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Experimentos y resultados

g Ratio de clasificacion superior al 80 % en todas las
o superficies, resultado promedio del 88,5 %.
oo Comparativa con otros algoritmos de Clasificacion:

oo Clasificacién (%) — Tiempo ejecucién (ms)

Prediccion de Superficie
Fase de entrenamiento Fase de Test
Clasificadores Precisién (%) T‘e‘?ggjflf:i;“ ©) | Precision (%) nemlz;‘jﬁ;‘:;‘::)‘ (M) Ratio ejecucion

Modelo SOM | 83.33 1.69 | 88.54 3.20 -
Arbol de decision 76.30 1.21 88.54 533 1.67
Discriminante (Linear) 87.92 0.83 91.67 751 2.35
Discriminante (Cuadraitico) 81.10 0.76 92.71 10.22 3.19
Naive-Bayes (Gausiano) 79.70 0.61 89.58 8.17 2.55
Naive-Bayes (Ntcleo) 79.35 1.70 88.54 57.25 17.89
SVM (Linear) 82.78 151 88.54 26.74 8.36
SVM (Cuadratico) 80.06 241 92.71 28.24 8.82
SVM (Gausiano) 81.42 1.58 85.42 42.25 13.20
KNN 76.70 117 84.38 9.60 3.00
KNN (Coseno) 73.36 1.94 76.04 11.96 3.74
KNN (Ponderado) 7748 1.83 88.54 11.25 3.52
Arboles de decisién (Agrupados) 82.40 3.03 90.63 46.83 14.63
Discriminante (Subespacio) 83.88 222 91.67 72.18 22.56
KNN (Subespacio) 7897 217 85.42 88.32 27.60
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Conclusiones y trabajos futuros

CONCLUSIONES TRABAJOS FUTUROS

Se ha desarrollado un sistema para clasificacion
de superficie econdmico y sencillo.

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

Se logran cotas de clasificacidon y tiempo de
ejecucion similares o mejores a otros
algoritmos.

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

Aumentar la base de datos:
* Mas superficies
* Mayor tiempo de ensayo
* Diferentes velocidades

Busqueda de nuevas arquitecturas de red
mas eficientes.

Validar el modelo en pruebas con diferentes
tipos de vehiculos.

En un futuro proximo, mediante fusion de
datos, lograr estimar o correlacionar el
Coeficiente de Adherencia (u) de superficie.
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Gracias por su atencion
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