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ABSTRACT

Due to growth of traffic urban, this has required the devel-
opment of methodologies and systems for supervision and
monitoring of itself that allow of way effective the acquisi-
tion of urban traffic information for establish the behavior
that is present on the roads. Measures like vehicle counter,
averages velocities, origin-destination matrices among oth-
ers, help to establish the possible behaviors that is present on
the roads, so is necessary that acquisition of data be reliable
and truthful. Technologies like Radio Frequency Identifica-
tion (RFID), Bluetooth, Global positioning System (GPS),
image processing and others, are employed for do this kind
of measure, but some measures do not to do in real time,
which leads to that information is not updated, and there-
fore, it does late for urban traffic administration. In this
paper we expose the development of a measurement veloc-
ity average system through of Bluetooth technology. This
system was developed for tasks of measurement in real time
and be flexible to the dynamics that are presents on urban
traffic.
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Uno de los desafios que se presenta en el transporte urbano
es la adquisicién de la informacién acerca del tréfico que
permita establecer el comportamiento que se presenta en las
vias de una ciudad. Diferentes tecnologias se han empleado
para el desarrollo de metodologias y soluciones que realizan
la adquisicién de informacién, pero a medida que la cantidad
de vehiculos aumenta estas soluciones no se adaptan a este
cambio y por lo tanto no son suficientes para realizar dicha
tarea.

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) se crearon
debido al crecimiento en la movilidad que se presenta en
la sociedad [1], y es una de las bases para el desarrollo de
ciudades inteligentes. Los ITS son utilizados en areas del
transporte como: informacién al viajero, administracién del
trafico, seguridad vehicular, pagos electrénicos etc. La prin-
cipal ventaja de los ITS es la realizar la integracién de las
tecnologias existentes para crear dispositivos y/o servicios [2]
que permiten la obtenciéon de informacién de las variables
que estdn presentes en el trafico urbano.

El empleo de tecnologias como Bluetooth es una alterna-
tiva para la adquisicién de la informacién en el transporte
urbano, debido a que es una tecnologia que estd integrada a
una gran cantidad de dispositivos electrénicos (PDA’s, telé-
fonos méviles, manos libres etc) y por lo tanto puede ser una
solucién para la medir las variables que surgen el las calles
de las ciudades.

La monitorizacion inteligente vehicular es un esfuerzo para
mejorar el flujo vehicular y los tiempos de desplazamien-
tos en las vias, lo anterior se realiza obteniendo informacién
relacionada con el trafico (Velocidades, Conteo de vehiculos)
para ser procesada en tiempo real y posteriormente realizar
la toma de decisiones para realizar labores de gestién y ad-
ministracion que permita el 6ptimo desempeno en el trafico
urbano.

En el presente articulo se expone una solucién basada en
tecnologia Bluetooth para medir velocidades medias en las
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vias. Se presentan los requisitos que son necesarios para
llevar a cabo este tipo de soluciones y las condiciones nece-
sarias para realizar la validacion del sistema en un escenario
real como son las vias de la ciudad de Bogota.

2. TECNOLOGIAS USADAS PARA LA MEDI-

CION DE VELOCIDAD.

Los Sistemas Inteligentes de Transporte han permitido el
desarrollo de soluciones tecnolégicas y metodologias de ad-
ministracién y supervision en el drea del transporte gracias
al uso de tecnologias las cuales a través de éstas propor-
cionan informacién de las variables que se presentan en el
transporte. Una de estas variables que se obtiene en el tra-
fico urbano es la velocidad, la cual se puede obtener por
diferentes métodos. Una forma de obtener esta variable es
la que exponen en [3], en donde por medio de un conjunto
de antenas transmisoras de 60.5 GHz envian una sefal con
informacién al objetivo (vehiculo), posteriormente las ante-
nas receptoras se encargan de captar la senal de informacién
que fue reflejada por el vehiculo y calculan el tiempo de re-
traso desde que se envia la senal con informacién hasta que
reciben la misma senal para hallar la distancia en que se en-
cuentra el vehiculo del dispositivo. Para realizar la mediciéon
de velocidad emplean la Transformada Répida de Fourier
(FFT) aprovechando el efecto Doppler que se presenta por
movimiento del vehiculo. En [4] describen el uso de detec-
tores inductivos para la medicién de velocidad, alli muestran
la descripcién de dos tipos de medidores en donde el primero
es un detector simple el cual calcula la velocidad del vehiculo
tomando la diferencia de tiempos en el que el sensor esta ac-
tivo e inactivo y el tamafio del anillo. La segunda forma es
un conjunto de dos detectores que estan separados a una dis-
tancia determinada y miden la diferencia de tiempo en que
los sensores estan activos o inactivos. Otra forma de realizar
mediciones de velocidad es por medio de GPS (Global Posi-
tioning Satélite) [5] en el cual determinando la posicién del
vehiculo en diferentes lapsos de tiempo pueden determinar
la velocidad del vehiculo. Allf realizan un enfoque especial al
desarrollo de un algoritmo que permite predecir la posicién
geografica del vehiculo ya que en algunos casos la senal del
GPS es débil (Nubosidad, inclinacién de las antenas etc).

El uso de camaras de vigilancia es una herramienta que
permite mejorar la seguridad en las ciudades. En [6] hacen el
empleo de estas cdmaras para realizar la medicién de veloci-
dad, describen como realizan un procesamiento de imagenes
en donde hacen la relacién entre una cierta distancia a un
pixel; entonces cuando se detecta el cambio del objeto en
pixeles y el tiempo que toma haciendo ese recorrido calcu-
lan la velocidad media del objeto. También para realizar
el procesamiento de imégenes en tiempos maéas cortos em-
plean tecnologias como FPGA (Field Programmable Gate
Arrays) [7], en el articulo exponen como programan filtros
digitales y memorias RAM (Random Access Memory) para
que el procesamiento de la informacién se realice mas rapido.
Tecnologias para realizar inventario también son empleadas
para la medicién de variables del trafico entre ellas encon-
tramos la de Identificacion por Radio Frecuencia (RFID) [8],
en el cual se instala una etiqueta al vehiculo y se calcula el
tiempo que demora el vehiculo en pasar por dos lectores
RFID.

Otro tipo de tecnologias son utilizadas para realizar la
mediciones de velocidades de forma constante. En [9] plas-

man el desarrollo de un sensor que instalado a una rueda
del vehiculo envia informacién de forma constate a un servi-
dor de forma inaldmbrica. También se utilizan diferentes
tecnologias para llevar a cabo esta tarea, en [10] utilizan
sensores inductivos para realizar el conteo de vehiculos y
Bluetooth para realizar las comunicaciones entre el sensor y
la unidad de procesamiento.

3. SISTEMA PROPUESTO

El principal objetivo de una aplicacién I'TS es determinar
las diferentes variables que estdn en el trafico urbano para asf
poder caracterizar el comportamiento que se presenta en el
mismo. Variables como: flujo vehicular, velocidades medias,
matrices origen-destino ayudan a obtener informacién de lo
que esta ocurriendo en el trafico urbano para que posterior-
mente a su procesamiento se pueda realizar el planeamiento
y gestion por parte de las entidades involucradas y asi tomar
acciones que permitan mitigar los efectos negativos que se
producen por el numero alto de vehiculos.

Algunos de los requisitos en el sistema propuesto son [11]:

e Escalabilidad: El sistema es escalable de forma que
pueda aumentar y disminuir sin afectar el sistema prin-
cipal.

e Depuracién de la informacién: El sistema puede habil-
itar o no un filtro para el procesamiento de la informa-
cién.

e Configuracién del sistema: El sistema se puede de con-
figurar de modo que se puedan cambiar pardmetros
como posicién geogréfica del equipo, id del equipo, re-
des de comunicacién etc.

3.1 Subsistema Bluetooth

En la figura 1 mostramos el esquema general que em-
pleamos para realizar la aplicaciéon de medicién de veloci-
dad.
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Figura 1: Esquema general del sistema bluetooth.

Alli contamos con un lector bluetooth que se encarga de
realizar la lectura de la direccion MAC (Medium Access
Control) de los dispositivos electrénicos que estén instalados
o lleve consigo el vehiculo. Posteriormente de realizar la
lectura se realiza una encriptacién de la informacion, alli se
anaden parametros como: fecha y hora de lectura, posicién
geografica en donde se realizé la lectura, claves de acceso a
la plataforma entre otras. Lo anterior se realiza para darle la



fiabilidad y seguridad a la informacién, asi obtenemos datos
precisos del trafico urbano y garantizamos la privacidad de
la informacién que suministra los vehiculos.

Después de realizar la encriptacién de la informacién ésta
se envia al servidor. Alli se realiza el procesamiento de la
misma, segin el servicio creado podemos obtener las vari-
ables de interés (Velocidades medias, matrices origen-destino,
flujo vehicular etc). Una de las ventajas principales del sis-
tema es que al realizar el escaneo de la direccién MAC no
se vulnera la privacidad del vehiculo, conductor y acom-
panantes, ya que la direccién MAC no estd asociada a ninguno
de ellos. Por ello, el sistema puede obtener informacién de
forma transparente sin que incomode a la poblacién obje-
tivo.

En el sistema propuesto incluimos un antena bluetooth,
un sistema embebido que se encarga de realizar el escaneo de
los dispositivos que estan alrededor del lector y realizar la en-
criptacién de la informacién y un sistema de comunicaciones
que realiza la comunicacién entre el lector y la plataforma
en el cual se enviard la informacién para su procesamiento.
Este sistema de comunicaciones esta basado en redes moviles
(GPRS, 3G) o puede ser una red local (Wifi, ethernet). En
la figura 2 mostramos la arquitectura del sistema propuesto.

Dispositivo Bluetooth
Sistema bluetooth

Antena Bluetooth

Fechas
: Middleware

-0

: Claves

GPRS, WiFi

Comunicaciones

Figura 2: Arquitectura del sistema.

El sistema desarrollado se utilizé para medir velocidades
medias en un tramo de via en la ciudad. Para realizar este
tipo de medicién se emplean minimo dos lectores como se
muestra en la figura 3. Los lectores deben estar separados
entre ellos una distancia d, y r es el radio donde el lector
puede realizar el escaneo de los dispositivos bluetooth. Para
realizar una medicién més exacta y precisa se debe cumplir
que d >> r, la medicién de velocidad se realiza por diferen-
cia de tiempos en el escaneo de las direcciones MAC de los
dispositivos Bluetooth que hay dentro del vehiculo.

3.2 Subsistema Software

El sistema de informacién fue desarrollado como una apli-
cacién web usando la arquitectura cliente servidor, conce-
bida de manera que pueda ser escalable, flexible, de gran ca-
pacidad de procesamiento de informacién y que permita in-

tegracién con otros servicios que ofrecen las diferentes platafor-
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Figura 3: Medicién de velocidad.

Este subsistema consta de tres médulos:

1. Médulo de estadisticas: Calcula los volimenes de ve-
hiculos, matrices Origen-destino, Histogramas, zona de
ocupacién, velocidades etc. La informacién se encuen-
tra disponible de forma que el usuario pueda tomar las
acciones pertinentes con respecto a la movilidad.

2. Médulo de Administracién: Controla el nimero de lec-
tores, claves de acceso, permisos de usuario etc. Adi-
cionalmente realiza la monitorizacién el estado de los
lectores en tiempo real y permite el reinicio de los lec-
tores en forma remota.

3. Base de datos: Recibe, valida y guarda toda la infor-
macién y estado de los lectores. Ademaés provee un ser-
vicio web que interroga las lecturas con los pardmetros
que debe contener la trama de la informacién.

3.2.1 Seguridad.

Para proteger la informacién que es enviada desde los
lectores y evitar intrusiones a la plataforma, se emplea un
protocolo HTTPS en todos los sistemas de comunicaciones
tanto en los lectores como en los sistemas externos. Para
garantizar la integridad durante el cambio de informacion,
los lectores son autenticados por la aplicacién usando un pro-
tocolo basado con una firma de Amazon Web Service Version
4. Con este protocolo garantizamos que la informacién en-
viada pertenece a los lectores registrados a la plataforma y
no de un impostor. En la figura 4 se muestra la arquitectura
empleada para el subsistema del software

4. VALIDACION DEL SISTEMA.

4.1 Descripcion del experimento.

Para validar el sistema propuesto se realiz6 una medi-
cién de velocidades medias en dos puntos de la ciudad. La
primera se realiz6 en un tramo del campus de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogotd. Alli se instalaron dos
lectores como se muestra en la figura 5.
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Figura 4: Diagrama de bloques subsistema software.

' Bluetooth Point 1

' Bluetooth Point 2

Figura 5: Puntos de medicién campus Universidad Nacional
de Colombia Bogot4.

Entre los dos puntos de mediciéon hay una distancia de
281 m y los radios de escaneo de los dispositivos bluetooth
es de 13.8 m. En esta etapa solo se realiza una verificacién
del sistema en cuanto cantidad de lecturas, conexién a la
red etc. En la segunda etapa de mediciones se realizé una
medicién de velocidad en un tramo de la avenida Calle 26 en
cercanias del campus de la Universidad en donde también se
utilizaron dos lectores como se observa en la figura 6

' Bluetooth punto 2

, Bluetooth punto 1

Figura 6: Puntos de medicién avenida Calle 26.

Aqui la distancia entre los dos lectores son 835 m, en esta
parte de medicién se realizé un conteo manual de vehiculos
particulares que pasaban por el sector de mediciéon. Lo an-
terior se realiz6 para determinar que tamano de muestra de
los vehiculos que son detectados por los lectores.

5. RESULTADOS.

En la primera parte de la prueba se realizé la medicién
dentro del campus de la universidad en donde las lecturas
de los vehiculos se realizaron entre el 16 al 25 de junio del
2015. Para que la medicién sea valida la direccién MAC
de los dispositivos bluetooth deben ser leidos por los dos
lectores instalados en los puntos como se ve en la figura 5.
Al finalizar el periodo de mediciones se registraron 254 lec-
turas y la velocidad promedio medida fue de 24.673 km/h.
En esta parte de la validacion se observd la estabilidad en
la conectividad de los lectores a la red. En la figura 7 se
muestra como se realizé la verificaciéon en la conectividad
de los lectores, en donde cada lector debe reportarse a la
plataforma cada minuto. En caso de que se presente una
lectura y no se envie a la plataforma, la informacién se al-
macena en un buffer y cuando se restablezca la conexién a
la red la informacién se reenvia para que sea procesada.

Cada franja roja de la figura 7 indica que el lector no
se reporto a la plataforma en ese minuto. En la figura 8 se
muestra como se realizo la toma de tiempos de lecturas entre
los dos puntos instalados en el campus de la universidad.

Como se observa de la figura 8, se muestra una parte de la
direccién MAC del dispositivo bluetooth que estd dentro del
vehiculo; la fecha y hora en que se ley6 y posteriormente se
obtiene la misma informacién por parte del segundo lector
y finalmente se observa la diferencia de tiempos en que el
ambos lectores realizon la lectura.

Los resultados que se obtuvieron en las mediciones de ve-
locidad en el corredor vial de la Calle 26 se muestran en la
tabla 1, estas mediciones se realizaron durante tres dias en-
tre las 10 y 11 am. Para realizar una validacién del sistema
se realizé6 un conteo manual de solamente vehiculos partic-
ulares, como se puede observar en la tabla 1 la cantidad de
vehiculos detectados por los lectores son bajas con respecto
a la cantidad de vehiculos contados manualmente. Esto se
debe a factores como dispositivos bluetooth no instalados o
no transportados en el vehiculo, dispositivos bluetooth apa-
gados, dispositivos bluetooth ocultos entre otros.

Sin embargo las mediciones obtenidas son una muestra
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Figura 7: Reportes de los lectores a la plataforma.

Promedio de vehiculos

contados manualmente Vehiculos escaneados X{erlr(l)/c}llc)lad Promedio
por dia

1567 49.01

1536 59.75

1668 42.58

Tabla 1: Mediciones de velocidad con los lectores bluetooth.
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Vehiculo Total

o1 000086300cd3 2015-06-1710:26
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Figura 8: Visualizacion de las lecturas realizadas por el sis-
tema.

representativa de la velocidad que se presenta en el corredor
vial, por lo tanto, podemos establecer el comportamiento
de velocidades y a partir de éste realizar las operaciones de
gestién y administracién respectivas.

6. CONCLUSIONES.

El uso de la tecnologia Bluetooth es una buena opcién
para el desarrollo de aplicaciones ITS debido a que permite
facil integracién con otro tipo de tecnologias, la masiva dis-
tribucién del Bluetooth en los dispositivos electrénicos per-
mite determinar variables en el trafico urbano de forma facil
sin la necesidad de la instalaciéon de dispositivos en los ve-
hiculos.
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