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Resumo

A utilizacao dos transportes rodoviarios, nomeadamente o transporte rodoviario de pes-
soas, ¢ um dos meios mais adoptados pela populagao para deslocacao, tanto dentro da
cidade como entre cidades. Como é sabido de senso comum, existem horas e percursos
mais criticos. Estes, consequentemente, podem provocar desgastes ambientais e econémi-
cos tais como degradacao do piso ou aumentos de consumos de combustivel - que por sua
vez aumentam as emissoes de gases e também desgastes a nivel pessoal, como mudangas
de stress por estar no meio de um ambiente de transito intenso com possiveis horarios a

cumprir.

Este trabalho foca-se na recolha e na anélise de dados através de dispositivos moveis
como Smartphones de forma a obter dados e informagao que permita tirar conclusoes

sobre perfis de conducao, caracterizacao de vias, e partilha de informacao.

Palavras-chave: Localizagao geografica, Padroes de condugao, Sustentabilidade
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Abstract

Roads and vehicular traffic are the most used travelling system by people so they can
move in the city and between cities. As we know from common sense, there are some
critical hours and routes. These can cause environmental and economic waste such as
degradation of the pavement, and the increase of fuel consumption - which lead us to
the increase of exhaust emissions. Also the stress caused by these critical factors can be

a problem.

This study focus on gathering data from mobile devices, as smartphones and tablets,
so we can obtain useful information to create driving pattern profiles, classify the road

quality and share the information.

Keywords: Geolocation, Driving patterns, Sustainability
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Capitulo 1

Introducao

Nos dias de hoje o planeta esta a sofrer uma crise ecoldgica. Uma das causas desta crise,
sao as emissoes de CO,. Para contornar este problema, as marcas automoéveis estao a
apostar em veiculos ecolégicos, mas, os condutores tém também um papel importante na
contribuicao da reducéo da emissao de gases através do seu tipo de conducao. Um tipo
de condugao linear e constante reduz o consumo de combustivel e consequentemente a
libertagao de gases [1},2]. Com uma condugao cuidada e em considera¢ao com o ambiente,
a reducao do consumo de combustivel tem também como consequéncia uma redugao do

custo na carteira do condutor.

Uma condugao de risco nao traz apenas desgastes ambientais. Tem também um impacto
na segurancga dos cidadaos. A sinistralidade nas estradas tem sido também um problema
recorrente. A maior causa de morte infantil (55%) deve-se a ferimentos causados por
acidentes [3]. Estudos demonstram também que o risco de ter um acidente esté asso-
ciado com a violagao de regras de transito, comportamentos de risco, tal como excesso
de velocidade, e hesitagdo nas decisdes em plena condugao [4]. Um tipo de condugao
controlado podera trazer também uma maior seguranca contribuindo para o bem estar
dos condutores, reduzindo o stress que a conducao agressiva por parte do préprio ou de

terceiros possa desencadear, diminuindo também o risco de acidente.

Com o avango tecnologico das tltimas décadas, a populagao passou a ter acesso a diversas
ferramentas e sistemas com uma maior facilidade, tal como acesso & internet e & utilizacao
de sensores através de um simples dispositivo mével. De forma a monitorizar o padrao
de condugao de cada individuo é utilizada a informacgao de sistemas sensoriais, tal como
informagao recolhida através de GPS e de um acelerémetro. Diferentes investigadores

usaram machine learning para modelar e detectar padroes de condugao [5].
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Este projecto de dissertagao visa perceber o comportamento do condutor enquanto ele
conduz. Para isso, sao utilizados sensores de um dispositivo mével tais como aceleréme-
tro, giroscopio, GPS, bussola; excluindo qualquer tipo de informagcao sensorial directa do

automovel, a titulo de exemplo temos: o consumo instantaneo e pressao dos pneus.

Com os sensores do dispositivo mével conseguimos ter acesso a informagoes tal como a
posicao, velocidade, aceleragao e desaceleracdo. A aplicacdo a ser desenvolvida é execu-
tada durante a condugao, recolhendo os dados dos sensores, e enviando para um servidor
central, para que os dados sejam processados e seja possivel recolher informacao ttil, e

detectar algum tipo de padrao de conducao associado a um perfil de condutor.

1.1 Motivacao

Como foi abordado na introducao do documento, existem diferentes factores que nos
levaram a intrevir e querer contribuir para a pratica de uma condugao melhor. Sendo os
principais factores a seguranga dos cidadaos e o impacto ambiental, outras consequéncias
derivam dessa intervengao. Como referido anteriormente, um tipo de condugédo susten-
tavel é um tipo de conducao capaz de reduzir o consumo de combustivel tendo nao s6

impactos ambientais, mas também impactos econdémicos.

Inflation Adjusted
Monthly CRUDE OIL PRICES
(1946- Present) In January 2014 Dollars

© www.InflationData.com
Updated 3/6/2014
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FIGURA 1.1: Prego do petrdleo entre 1946-2014 [6]

Através da Figura [1.1] rapidamente concluimos que nos tltimos anos o pre¢o dos com-

bustiveis tem vindo a aumentar [6]. Desta forma, uma condugao cuidada, tem também

influéncia nos gastos de cada condutor.



Capitulo 1. Introducao 3

Nao s6 o aumento do preco dos combustiveis mas também a sinistralidade nas estradas é
um factor preocupante que tem vindo a aumentar. Como podemos verificar no relatorio
anual da autoridade nacional da segurancga rodoviaria [7], embora o nimero de acidentes
com vitimas mortais tenha diminuido, o nimero de acidentes com vitimas foi maior em

2013 do que em 2012.

Acidentes Vitimas Feridos Feridos Total de Indice de

¢/ vitimas mortais graves leves vitimas gravidade
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Jan 2446 2368 57 71 147 146 2917 2835 3121 3052 2,3 3,0
Fev 2237 1945 60 35 147 114 2627 2334 2834 2483 2,7 18
Mar 2376 2372 52 47 156 108 2858 2918 3066 3073 2,2 2.0
Abr 2222 2208 53 31 137 112 2714 2637 2904 2780 2,4 14
Mai 2421 2526 66 47 172 152 2877 3113 3115 3312 2,7 19
Jun 2445 2449 72 53 170 168 2882 2944 3124 3165 2,9 2,2
Jul 2711 2770 71 48 185 195 3352 3404 3608 3647 2,6 1,7
Ago 2675 2689 58 73 208 206 3412 3388 3678 3667 2,2 2.7
Set 2472 2015 63 52 153 192 3049 3520 3265 3764 2,5 18
Out 2691 2613 61 69 164 147 3186 3133 3411 3349 2,3 2,6
Mo 2545 2594 48 49 135 190 3094 3051 3277 3290 1,9 19
Dez 2626 2890 57 62 167 216 3196 3530 3420 3808 2,2 21
TOTAL 29867 30339 718 637 1941 1946 36164 36807 38823 39390 2.4 2,1

FIGURA 1.2: Acidentes e vitimas segundo o més [§|

Em 2013 registaram-se 30.339 acidentes com vitimas, de que resultaram 518 mortes que
ocorreram no local do acidente ou durante o transporte até & unidade de satide e 2.054
feridos graves. Em relacdo a 2012, observou-se um aumento de 1.6% (4472) acidentes

com vitimas e uma redugao de 9.6% (-55) vitimas mortais e 0.3% (-6) feridos graves [g].

Este trabalho foca-se na criacdo de perfis de condutor, na respectiva classificacao dos
tipos de condugao e o impacto que tém para o ambiente, as estradas e para o bem es-
tar e seguranga dos cidadaos. Desta forma, os condutores poderao ficar mais alertados
para os problemas associados a condugoes excessivamente agressivas ou passivas e con-
sequentemente terem atencdo ao tipo de conducao que exercem. Embora plataformas
sociais como WAZE [9] contribuam para a recolha de informagao sobre o estado do tréan-
sito, essa informagao é fornecida pelo utilizador e nao recolhida de forma auténoma, nao
recolhendo qualquer tipo de informacao sobre os comportamentos de condugao dos uti-
lizadores. Este sistema é uma oportunidade para a construcao de sistemas ubiquos que

possam derivar deste trabalho, podendo vir a melhorar a qualidade do nosso transporte.

1.2 Objectivos

Sendo a nossa motivagao a vontade de contribuir para o bem estar da populagao e para
a seguranca rodoviaria, pretendemos criar um sistema que seja capaz de efectuar um

perfil de cada condutor. Isto é, com o auxilio de informagao sensorial recolhida através
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de sensores de um dispositivo mével, pretendemos analisar e classificar comportamentos

de conducao e classificar as vias como sustentéveis ou nao.

A recolha de dados é feita através de uma aplicagdo desenvolvida para um dispositivo
movel, por exemplo um smartphone, com o objectivo de captar a informacgao sensorial,

sincronizando-a com um servidor web.

Os dados recolhidos e sincronizados com o servidor, sdo entdao processados de forma a
recolher e concluir informagao 1til para anélise. Esta analise tem como objectivo tracar
perfis de conducao, classificar as vias e a sustentabilidade relacionada com o trafego

automovel.

Assim temos os seguintes sub-objectivos:

1. A recolha de dados sensoriais através de um dispositivo movel.

Este sub-objectivo consiste em recolher os dados de sensores do dispositivo movel

em tempo real, durante uma viagem.

2. A sincronizacgao de dados num servidor web e a respectiva criagdo de perfis.

Apos a recolha dos dados do sensor, os dados deverao ser enviados para um servidor
web. Nesse servidor e com a utilizagao dos dados recolhidos, pretende-se criar a
nocao de perfis. Cada utilizador devera estar associado a um perfil de modo a ser

possivel caracterizar o seu tipo de condugao.

3. Fornecimento de informacao ao utilizador deduzida pelo processamento de dados.

A capacidade de mostrar na aplicagdo web do utilizador, informacoes relevantes

sobre o seu perfil de conducao.

Cumprindo os sub-objectivos acima definidos, temos reunidas condi¢oes para construir
um perfil de cada condutor, e consequentemente utilizar cada perfil para efectuar uma
analise geral de cada condutor, comparagoes entre diferentes condutores através dos seus
respectivos perfis, e classificar as vias tendo em conta o tipo de conducao praticada pelos

condutores que frequentam cada zona.

1.3 Plano de trabalho

Durante uma fase inicial do trabalho, foi efectuada um levantamento do estado da arte
e uma andlise dos casos de estudo onde sucederam a aplicagao de técnicas de navegacao

de GPS, estudos de comportamento e sustentabilidade, e de padrées de conducdo. A
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informacao recolhida no levantamento do estado da arte, mostra-nos que a classificacao
¢é possivel através dos dados recolhidos por um acelerémetro de um smartphone. Foi
entao delineado um plano de trabalho para nos ajudar a perceber as diferentes fases do

trabalho e gestao do tempo.

2013 | 2014

Out [ Nov [ Dez | Jan [ Fev [ Mar | Abr [ Mai [ Jun | Jul | Ago [ Set

1a fase IIIIIIIZIZIIIIIIIIZIZIIIIIIIIZIZIIIIIII

28. fase IIIIIIIZIZIIIIIIZIZIZIIIIIIZIZIIIIIIIII

4a fase IIIZIIIIIIZIIIZIIIIIIZIZIIIII

4a fa,se Ii?iIiIIIIIIiIiIiIiIIIIiIiIiIIIIII:Iii

5a fase IIIIIIZIIIIIIIIIIZfIIIIIIIZIZIIIIIIII:IZIIIIIIIIZIZIIIIII

6a fase N T D T NN

Como podemos ver no diagrama de gantt o trabalho foi dividido em cinco fases:

1. Levantamento do estado da arte Esta fase corresponde a um estudo das areas
que este tema aborda, e a recolha de estudos e de literatura relevante para o

trabalho.

2. Analise e concepgao de uma solugao A segunda fase do trabalho corresponde &
modelagao e concepgao de uma solugao para o projecto, tendo em conta os estudos

recolhidos na primeira fase.

3. Escrita de artigo cientifico A escrita de um artigo cientifico é também uma etapa
a considerar, de modo a enriquecer a contribuicao e também ajudar na divulgacao

deste trabalho.

4. Desenvolvimento do sistema Esta etapa consiste no desenvolvimento das aplica-
¢Oes necessarias para dar suporte a investigacao e ao trabalho. Ou seja, desenvolver

um sistema para recolher e observar os resultados.

5. Recolha e analise de testes Ao longo desta fase sdo recolhidos e analisados dados
de testes para perceber a validade dos mesmos e se correspondem ao esperado com

o desenvolvimento deste trabalho.
6. Escrita da dissertagao e divulgagao cientifica Esta etapa é feita em paralelo

com todas as outras, e corresponde a escrita deste documento da dissertacao.

Cada uma das fases apresentadas tem um desempenho importante no desenvolvimento

desta dissertacao. No entanto, o levantamento do estado da arte e a analise e concepgao
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apesar de serem as duas etapas iniciais, estao relaccionadas e sao relevantes para o
projecto. E preciso ter conhecimento dos estudos e projectos feitos anteriormente na
area, de modo a que a solugdo que apresentamos tenha suporte cientifico mas que ao
mesmo tempo contribua com algo diferente que os trabalhos feitos anteriormente nao

abordaram.

1.4 Metodologia de Investigacao

O método adoptado para o desenvolvimento desta dissertacao foi o método de action-
research ou pesquisa-acgao, que consiste na identificacdo de um problema de forma a
poder ser melhor especificado e analisado de forma continua. Isto é, apds identificarmos
o problema, devemos efectuar uma pesquisa bibliogréafica e coleccionar informacao dessa
literatura, para fazermos uma abordagem ao problema e elaborar uma possivel solugao.
De seguida, essa solugao é desenvolvida, e os resultados provenientes dessa solugao sao
recolhidos. O método action-research é um método iterativo, ou seja, apds a andlise
dos dados recolhidos, os mesmos sao utilizados para o desenvolvimento de uma versao

melhorada da solugao, que ira produzir novos resultados para serem analisados. [10} [1T]

Assim, com este método de investigagao, podemos desenvolver os recursos necessarios a
prossecucao dos objetivos definidos, ao mesmo tempo que melhoramos as solug¢oes/apro-

ximagoes alcancgadas.

1.5 Estrutura do documento

Este documento estid divido em seis capitulos, em que neste primeiro capitulo é feita
uma introdugao ao tema e trabalho desenvolvido, assim como a motivacao que nos levou
a trabalhar abordar o tema, metodologia adoptada e uma calendarizacao do plano de

trabalho que foi seguido.

No segundo capitulo é feita uma avaliacao ao estado da arte, e uma abordagem &s areas
que esta dissertagao engloba, como sustentabilidade, padroes de condugao, e sensorizagao.
Em cada uma das secgoes é feita uma introdugao respectiva, e de que forma o tema se
relaciona com o nosso projecto de dissertacao, assim como outros projectos desenvolvidos

que possam ajudar ao desenvolvimento de uma solugao.

O terceiro capitulo corresponde & fase de desenvolvimento do sistema criado para a reco-
lha de resultados. E feita uma introducéo as tecnologias utilizadas no desenvolvimento

e uma amostra ao resultado final.



Capitulo 1. Introducao 7

No quarto capitulo é feita uma descrigao da definicao de perfil de condugao. Explica-se
o que é um perfil de condugao, como foi definido no nosso trabalho, qual a sua relevancia

no projecto e a sua finalidade.

O quinto capitulo é dedicado ao processo de recolha e anélise dos resultados obtidos
através do sistema desenvolvido. E feita uma referéncia a metodologia adoptada, uma
explicacao de como os dados foram tratados e a sua transformacao, e por fim é feita uma

andlise e uma discussao desses resultados.

Por fim, no sexto capitulo fazemos uma sintese e revisao de todo o trabalho efectuado
e dos resultados obtidos. Além disso, é feita uma observacao do trabalho futuro que

podera ser desenvolvido de modo a melhorar o trabalho até aqui efectuado.



Capitulo 2

Estado da arte

O capitulo que se segue apresenta uma analise do trabalho relacionado com o tema desta
dissertacdo. Assim, sao abordadas as matérias existente sobre padroes de condugao,

sensores, sustentabilidade e algumas referéncias a trabalhos relacionados.

2.1 Padroes de conducao

Como iremos verificar na seccao as marcas automoveis estao a investir em sistemas
Eco-driving, mas nao s6 as marcas, os automobilistas devem também ter um compor-
tamento sustentével na sua condugao, tendo em quanta a sua propria seguranca, como
também para a dos terceiros, e além disso, a satde do planeta. E sabido que o tipo de
conducao que um automobilista tem, afecta o consumo de combustivel e consequente-

mente a emissao de gases [12].

O padrao de condugao é normalmente associado ao perfil de velocidade do condutor [I3l-
15], mas tem também outras variaveis influenciaveis, tal como as mudangas na caixa de

velocidades, e oxilagoes na aceleracgao [1J.
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FIGURA 2.1: Factores que afectam o consumo de energia e emissoes de gases [I]

Em 1978 Kuhler e Karstens [16] introduziram um conjunto de dez pardmetros para
identificar padroes de condugao. Em 1996, André [I7] reviu esses parametros e desco-
briu que os pardmetros mais comuns sao a duracao, velocidade média, desvio padrao
da aceleracao, energia cinética positiva, periodo de inactividade, ntiimero de paragens
por quilémetro, velocidade efectiva (excluindo paragens), valores médios de velocidade,
aceleracao e desaceleragdo durancao média do periodo de funcionamento, nimero de
aceleragoes e deseleracoes na caixa de velocidades e distribuicao conjuntiva e relativa da

velocidade.

Noutros estudos [I, (18], outros parametros foram utilizados para coleccionar dados de
condutores ordinarios num ambiente de trafego comum, tal como a rotacao das rodas,
velocidade do motor, temperatura ambiente, utilizacao dos travoes, consumo de combus-
tivel. Nestes estudos, os dados do GPS sao também utilizados na ferramenta, onde cada
padrao de condugao foi relacionado com o tipo da estrada, fungao da estrada, largura da
estrada, fluxo de trafego, e codigos para a identificacao do tipo da localidade (central,
semi-central, periferia). Concluiu-se que o tipo da estrada foi o factor com maior influén-
cia no padrao de conducgao. Da analise dos 62 atributos primarios, resultaram 16 factores
de padroes de condugao independentes, cada um descrevendo uma dimensao do padrao
de conducgao. Quando analisado o efeito desses factores no consumo de combustivel e

emissao de gases, descobriu-se que 9 deles tém uma influéncia importante.
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Desvio padrao da aceleragao

Duracao da viagem

Atributo Ericsson|[I8] Kuhler e Karstens[16] Nericell[19]
Rotacao das rodas + + -
RPM do Motor + + -
Monitorizacao dos pedais + + -
Tipo da estrada + +
Consumo de combustivel + +
Velocidade -+ +
Aceleragao + +

+ +

- -

- -

+ + + + + + +

Hora do dia

TABELA 2.1: Atributos relevantes & analise da condugao de acordo com estudos ante-
riores

A tabela demonstra uma analise dos atributos principais identificados em estudos rela-
cionados com a identificagao de padrées de conducao. Como podemos ver, grande parte
dos atributos sao partilhados pelos diferentes autores com a excepg¢ao da rotagdo das
rodas, rotagdo do motor e a monitorizacao dos pedais, que sao obtidos directamente do

veiculo.

Este projecto de dissertacao pretende alcancar os objectivos de forma a nao utilizar
informacao proveniente do automovel, mas sim detectando de forma ubiqua e subtil o

estilo de conducao, através de dispositivos méveis e sem interaccao do utilizador.

2.2 Sensorizagao

Num contexto genérico, um sensor é um dispositivo que responde a um estimulo para
retnir informagoes sobre o ambiente a ser medido. Neste trabalho, sdo utilizados dispo-
sitivos que respondem as mudancas de direccao e diferengas de aceleragio, como: GPS,

bussolas, giréscopios e acelerémetros.

Com o avango tecnologico dos smartphones e outros dispositivos moveis (como tablets), a
necessidade de um teclado e de um rato para a interacgdo com um sistema (por exemplo
para jogar) deixou de ser obrigatéria. Grande parte dos smartphones vém equipados com
sensores tal como os referidos acelerémetros, giréscopios. Estes dispositivos permitem &
aplicagao detectar movimentos. No caso do acelerémetro, serve para medir a taxa da
variacao de velocidade em relaccdo a uma direccdo. Assim, temos a informacgao de trés
valores da aceleraccao numa forma candnica: no eixo do X, Y e Z. No entanto, estes

valores excluem a influéncia da forca da gravidade.[20]
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FIGURA 2.2: Componente da forga gravitica num acelerometro [20]

Desta forma, caso ndo exista acesso a um valor da aceleragao linear, temos que ter em

conta o valor da influéncia da forca da gravidade.

No entanto, por si s6, a informagao destes dispositivos é pouco ttil para conhecimento.
Os sensores tém como fungdo recolher dados que sujeitos a um processamento geram
informacao. Para obter obter informacao 1til, é necesséario construir uma rede sensorial.
Um sistema com varios sensores pode ser utilizado para fornecer mais informacao e robus-
tez, isto porque existe a obtencdao de um maior niimero de resultados, mais informacao,

e consequentemente uma diminuicao do erro [21].

Esta rede sensorial permite comunicacao e troca de informagao. Para que exista essa
comunicacao, a rede devera seguir uma arquitectura composta pela sua infra-estructura
que contém os sensores (dispositivo movel) e um protocolo de aplicagao e rede. O proto-
colo de aplicacgao e de rede, é responsavel pela recolha da informacao dos sensores, e pela
comunicagao com um servidor central, que tem como papel, registar os dados recolhidos
para uma possivel classificagdo e identificacdo de padrdes de conducao. A este processo,

chamamos fusao sensorial e classificagao.

A fusdo sensorial é a combinacao de dados recolhidos ou derivados de sensores, de fontes
diversificadas, de modo a que o conhecimento resultante seja melhor do que o tratamento
individual desses dados. De modo a que os dados recolhidos dos diferentes sensores seja
fundida, é necessario adoptar uma estratégia de fusdo. A teoria Bayesiana é tradicional-

mente adoptada como estratégia de fusao.

O processo de classificagao tem como objectivo associar cada objecto numa classe. Com

a classificagdo passamos a ter os dados organizados e categorizados.
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No nosso projecto de dissertagao pretendemos tirar partido dos dados que os sensores
nos fornecem, de forma a gerarmos informacao sobre cada individuo, para que seja pos-
sivel efectuar um processo de classificacdo da sua condugdo, estruturando um perfil de

conducao associado a cada condutor.

2.3 Sustentabilidade

Devido a importancia da sustentabilidade, varios autores ja escreveram sobre o assunto, e
criaram modelos e métodos para quantificar a sustentabilidade [22,23]. Grande parte das
pessoas pensam que a sustentabilidade esta somente relacionada com o ambiente e a satde
do planeta, mas de acordo com estes autores, existem trés dimensoes da sustentabilidade
com uma interdependéncia: econdmica, social e ambiental. Para que se alcance um

estado sustentavel do planeta, estas trés dimensoes deverao estar em equilibrio.

Social

,/ .

/

/

f Environment

Economic

FiGUuRrA 2.3: Diagrama de Venn sobre as trés dimensoes da sustentabilidade [23]

Nos dias de hoje estamos a enfrentar uma crise ambiental. Como a sustentabilidade
estd também relacionada com a boa satide do nosso planeta, o conceito de sustentabili-
dade faz cada vez mais parte do nosso dia-a-dia, e os comportamentos sustentaveis sao
indispensaveis para prevenir o agravamento desta crise. As solugoes para a mudanga cli-
matica e a criacao de um mundo duradouro sao da responsabilidade de cada individuo.
Enquanto a instalacao de tanques de dgua da chuva, painéis solares, entre outros, sao
um bom comeco, precisamos de alterar radicalmente a forma como utilizamos os nossos
recursos mais preciosos, de forma a que as futuras geragoes possam desfrutar da riqueza

e qualidade de vida que tivemos até agora.

A atmosfera do planeta contém uma camada de gases, que que cria um efeito de estufa,
com a fungao de regular a quantidade de calor emitida pelo sol que o planeta absorve.
Nos ultimos anos, este efeito de estufa tem vindo a sofrer enormes alteragoes devido a

comportamentos humanos. Uma das maiores causas desta crise ambiental apareceu com
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a revolucdo industrial, e o consumo de um combustivel fossil limitado, o petroleo, e as

suas emissoes de gases CO,.

A Repiublica da Coreia ¢ 0 9° maior emissor de gases CO, para a atmosfera, do mundo
[24]. Algumas marcas automoveis, tal como a KIA estdo a investir num sistema FEco-
driving para reduzir o consumo de combustivel e assim reduzir as emissoes de gases
poluidores. Alguns autores fizeram um estudo sobre esses sistemas, para entender quanto
combustivel é possivel poupar, o grau de satisfacao dos utilizadores e algumas razoes para

a sua utilizagao e formas a melhorar o sistema [25].

Poupar combustivel e dinheiro: 64%

Seguranga / Mudar o comportamento do condutor: 20%
Manutencao: 7%
Ambiente: 4%
Outros: 5%

FIGURA 2.4: Razbes para utlizagao do sistema Eco-driving [25]

Como referido anteriormente, as trés dimensoes da sustentabilidade sao dependentes,
pelo que, relacionada com o factor ambiental, estd também o factor social, e a vasta
emissao de gases deve-se também & superpopulacdo. A superpopulagao é uma condi¢io
onde o namero de organismos excede a capacidade de carga do seu habitat. De acordo
com SUSPS - Support US Population Stabilization [26] 77 milhdes de pessoas nascem
todos os anos e o a populacao mundial quadriplicou no ultimo século - de 1.6 mil milhes
para 7 mil milhoes.[27]
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FIGURA 2.5: Crescimento da populagdo mundial [27]

O planeta é um sistema que funciona ciclicamente e com recursos limitados. Por isso,
a capacidade de carga ou o nimero de pessoas que pode ele suportar é limitado. Mais
pessoas no planeta significa mais recursos alimentares, eléctricos, agua, alojamento, vei-
culos. Se esses recursos nao forem geridos com cuidado, irdo aumentar as degradagoes
de solo, aumentar o efeito de estufa, lixo e poluicdo, doencas e até mesmo extincao de

espécies.

Como podemos ver na figura [2.4] a principal razdo para a utilizagdo de um sistema
eco-driving é a poupanca de combustivel e dinheiro. As sociedades de alto consumo sao
baseadas em economias capitalistas com base na produgao, venda e consumo de produtos.
O sucesso ¢ medido pela crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). Como referido
nesta secgdo, os seres vivos requerem alimentacao, e energia. A economia é, portanto,

dependente dos recursos natural do planeta.

Temos entao a relacgao entre as trés dimensoes da sustentabilidade. Podemos concluir
que factores como a pobreza, altas taxas de desemprego, baixa educacao, baixa qualidade
de servigos de saude, discriminagao (racial, religiosa), informagao e comunica¢ao restrita,
baixa seguranca (alta criminalidade), corrup¢ao, ma gestao financeira, altos niveis de
emissao de gases e poluicao, sao nao sustentaveis & sobrevivencia do pais e causam um

grande desiquilibrio entre as trés dimensoes da sustentabilidade.
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2.4 Projectos

Nesta sec¢ao iremos abordar alguns trabalhos e investigagoes relacionados com o tema

estudado nesta dissertagao e fazer uma analise sobre cada um dos trabalhos referidos.

2.4.1 Estimating driving behavior by a smartphone

H. Eren, S. Makinist, E. Akin, A. Yilmaz [28], apresentam uma proposta e alguns concei-
tos sobre o assunto estudado nesta dissertagao. Tal como neste projecto de dissertacao, os
autores pretendem fazer uma avaliagdo da condugao utilizando apenas informagao obtida
do smartphone, externa a informagao fornecida directamente do veiculo. Este sistema é
direccionado & detecgao de condugoes de risco, geradas por sonoléncia ou violagoes das

regras de tréafego.

Como podemos ver na seguinte figura, o primeiro passo dessa proposta é filtrar os dados
recolhidos através de um Smoothing Algorithm. De seguida é aplicado mais um filtro
para estimar o alcance temporal em busca de eventos importantes. Passando depois por

um classificador Bayesiano, é identificado o comportamento como arriscado ou seguro.

Driving » | Smoothing Algorithm ManeuverDetection
Data S (Endpoint)
A
Warping Algorithm

Classification

Bayes
<+——| (DTW Algorithm)

Risky / Safe

Safe

FIGURA 2.6: Diagrama do sistema apresentado em [28]

Com este trabalho, os autores testaram 15 condutores, pelo que obtiveram um resultado

positivo em 14 dos 15 estudados utilizando a classificacao Bayesiana, isto é, a avaliacao
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a condugao como segura/perigosa, feita pelo sistema, foi correcta em 14 dos 15 sujeitos

de teste.

2.4.2 Nericell

De forma monitorizar o trafego e as condigoes das vias, Mohan P., Padmanabhan V. N.
e Ramjee R. apresentaram o Nericell [19] (trocadilho com a palavra Nerisal que significa
“congestionamento” em Tamil). Este projecto utiliza o smartphone como ferramenta de
sensorizagao. Sensores como acelerometro, GPS, microfone e camara, recolhem informa-
¢ao e envia-a por um protocolo de comunicagao (ex: GPRS, UMTS) para um servidor

para agregacao dos dados.

Grande parte da fase de testes e recolha dos dados ocorreu em Bangalore, na India.
Durante varias semanas foram recolhidas informacao de sinal de GPS, acelerémetro e
poténcia da rede GSM. O objectivo é recolher dados para detectar a condigao do trafego
e das classificacao vias, tal como deteccao de travagens, identificacao de actividades de
“péara-arranca”’, buracos na estrada, e deteccao de ruido para casos de congestionamento,

como buzinas.

Para efeitos de resultados, algumas secgoes das vias foram escolhidas propositadamente
pela existéncia de buracos, ou lombas, de forma a analisar o comportamento dos sensores
nessas situacoes. Na identificacdo de lomba ou buraco na estrada, os autores consegui-
ram obter resultados com uma baixa taxa de falsos positivos (inferior a 10%), mas nao

conseguiram ir para além dos 20-30% em falsos negativos.

Os autores apresentam também algumas técnicas para reorientar virtualmente um ace-
lerémetro desorientado, e de como utilizar os sensores de modo a desencadear actividade

noutros, para poupanca de energia do dispositivo.

2.4.3 Context-aware smart car: from model to prototype

No dominio da condugao, Jie Sun, Zhao-hui Wu e Gang Pan [29] propoem um sistema
ubiquo para um veiculo inteligente. A sua arquitectura é composta por miltiplos sen-
sores, modulos de controlo, e actuadores. O veiculo inteligente é capaz de monitorizar
o ambiente de conducgao, avaliar possiveis casos de risco, e ter a iniciativa de actuar de

modo a evitar ou reduzir a possibilidade de risco.

Como ja referido, algumas caracteristicas do sistema apresentado sd@o a monitorizagao
do trafego, do condutor, avaliacdo de possiveis casos de risco. Essas caracteristicas e as

suas relagoes sao representadas na figura [2.7]
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FIGURA 2.7: Arquitectura de um carro inteligente. [29]

A monitorizacao do trafego utiliza tecnologias de analise para reconhecer a distancia entre
o carro e os outros veiculos, tal como ambientes de sensorizagao, radares de detecgao
de luz e distancia (lidar-radar), para detectar a distancia e velocidade dos objectos,

multiplas cAmaras para evitar pontos de visao morta e reconhecer obstaculos.

A monitorizagdo do condutor é das mais importantes, se ndo a mais importante, quase
95% dos acidentes ocorrem devido a erro humano [30]. Os carros inteligentes sao uma
potencial solucao a assistir os condutores de forma a aumentar a sua atencdo e reduzir
o erro. Através da monitorizagdo por cAmaras apontadas & actividade do condutor, os
carros inteligentes focam-se em prender a atencao do condutor na estrada. Além das
camaras, sdo também utilizados sensores fisioldgicos para detectar se o condutor esta em

boas condicoes.

Entre outros sistemas de monitorizagao do ambiente em redor e a definicdo de ontologias
de contexto, os autores de Context-aware smart car contribuiram com uma arquitectura
de um sistema para um carro inteligente, um modelo de contexto de trés camadas, o
que pode representar um ambiente de condugao, e ainda um protétipo de um carro

inteligente, com software e hardware incluidos.

Cerca de 20 condutores voluntariaram-se para cobaias do sistema. Cada sujeito fez
uma viagem com uma duracgao de hora e meia, com uma velocidade média de cerca de
60km/h. De forma a perceber o impacto que terceiros tém na condugao, cada sujeito
efectuou 15 viagens com um passageiro, e 15 viagens sozinho. Nas viagens acompanhado,
era permitida a interacgdo com o passageiro. O passageiro podia também fazer outras

actividades, a titulo de exemplo: falar ao telefone, comer, beber.

Os autores conseguiram tempos de actuagao do sistema de 1.4 segundos para uma pessoa,
e de 1.6 com duas pessoas (condutor e um passageiro). Embora os autores considerem

que estes tempos sao aceitdveis em situagdes nao criticas, admitem que em situagoes
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de evitagao colisdes os tempos de actuagao do sistema, tém que ser inevitavelmente

reduzidos.

2.4.4 Aplicagoes moveis

Na vasta oferta de aplicagoes fornecidas pelas lojas das mais diversas marcas de dispo-
sitivos modveis, pode-se encontrar algumas aplicagoes interessantes e relacionadas com o

assunto abordado por este trabalho.

Uma das aplicagdes que podemos encontrar é a Fuel Monitor [31]. Esta aplicagao fornece
ao utilizador conhecimento do consumo de combustivel e custos monetarios em tempo
real, durante as suas viagens, introduzindo alguma informagao sobre o veiculo (tal como
o consumo de combustivel a cada 100km e o prego por litro). Esta aplica¢ao tem alguns
conceitos de sustentabilidade pelo que apresenta na sua interface um indicador verde,
amarelo ou vermelho, de acordo com o consumo de combustivel; que é uma das variaveis

referidas por diversos autores na seccao sobre padroes de conducao.

Outra aplicagao interessante ¢ a WAZE [9]. Esta aplicagao construida por israelitas foi
recentemente adquirida pela Google. Ao contrério do google maps, nesta aplicacdo existe
uma comunidade de utilizadores. Através do GPS a localizagao é mapeada na aplicacao,
e, com a contribuicao de outros utilizadores pertencente a comunidade, temos acesso
a variadas informacoes como por exemplo: o estado do transito, estradas bloqueadas,

presenga de brigadas de transito.

2.4.5 Discussao

Como vimos, existem projectos relacionados com o tema que se estd a estudar, que
podem ajudar a fundamentar este trabalho. Mohan P., Padmanabhan V. N. e Ramjee
R. apresentaram o Nericell [19] onde temos sobretudo a classificagao de vias, no entanto,
este projecto serve unicamente para mapear as condigoes das vias, e identificar periodos
de situagoes cadticas, sem coleccionar informagoes sobre os condutores, que pretendemos

obter com este projecto.

H. Eren, S. Makinist, E. Akin, A. Yilmaz [28] apresentam um sistema capaz de clas-
sificar, como arriscado ou seguro, comportamentos de conducao. Este projecto serad o
mais idéntico com o trabalho desenvolvido, no entanto, essas classificagoes sao feitas
momentaneamente e nao ¢é utilizada para guardar um histérico do utilizador associado
a um perfil. No nosso trabalho, pretendemos que a classificacao de comportamentos de

risco/seguros sejam utilizados para efectuar um perfil do condutor.
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Por fim, Jie Sun, Zhao-hui Wu e Gang Pan [29] apresentam um sistema ubiquo consciente
do ambiente em seu redor, incluindo o estado do condutor. Este projecto esta inclinado
ao suporte do condutor, e nao & classificacdo e identificacao de perfis de conducao. No
entanto, é um sistema interessante, que esta relacionado, tendo em conta a utilizagao de
ferramentas de sensorizacao, onde os autores sugerem uma arquitectura para um smart
car, apresentando também um protétipo incluindo o software desenvolvido e hardware

utilizado.

A nivel aplicacional temos o WAZE [9] que com fornece variadas informagoes sobre as
condigoes das vias, trabalhos momentéaneos; e o FuelMonitor[31] que fornece indicagoes
sobre o consumo de combustivel em tempo real. No entanto, estas aplicacoes sao alimen-
tadas da informacao fornecida e introduzida manualmente pelos utilizadores. O nosso
trabalho pretende que informacoes como o estilo de conducao de cada utilizador, a classi-
ficagdo do ambiente em seu redor, nomeadamente as condigoes das vias, e informacao de

transito, sejam feitas de forma automética e ubiqua, sem a interac¢ao dos utilizadores.
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Trabalho desenvolvido

Este projecto de dissertacao enquadra-se no projecto PHESS - People Help Energy Sa-
vings and Sustainability a ser desenvolvido no ISLab na Universidade do Minho. Este
projecto tem como objectivo criar uma plataforma suportada por técnicas de inteligéncia

artificial para que se reduza o desperdicio de energia e recursos [32H35].

O tema desta dissertagdo debruga-se sobre padroes de condugao, classificagdo de vias,

sustentabilidade relacionada com o trafego automoével e bem estar dos condutores.

A andlise dos padroes de condugao é feita com a definicdo de perfis. Cada perfil esta
associado a um tnico condutor e a informagéo é guardada num servidor web. A fonte da
recolha de informacao é feita somente através dos sensores disponiveis no smartphone do
utilizador, sem qualquer tipo de informagao externa (como sensores internos do veiculo).
O pré-processamento dos dados é efectuado internamente no dispositivo com métodos
de fusdo de dados para enriquecer a qualidade da informacgao e posteriormente enviada

para o servidor web.

Users = Web GUI Server

database

==l

F1GURA 3.1: Arquitectura do sistema

20



Capitulo 3. Trabalho desenvolvido 21

A Figura[3.J]representa a arquitectura do sistema desenvolvido. Como podemos verificar
existem duas entidades que interagem com um servidor. A aplicagao movel (Location)
comunica com um servidor REST, e os utilizadores interagem com a aplicagdo moével e a
aplicagao Web. Neste capitulo iremos abordar estas entidades e explicar o seu papel no

sistema desenvolvido.

3.1 Aplicagcao mével

Uma aplicacdo moével é um software desenvolvido com o objetivo de ser instalado e
utilizado num dispositivo moével, como smartphones ou tablets. No caso em estudo,
tivemos como destino dispositivos com o sistema operativo Android instalado. O sistema
operativo Android foi escolhido por ser uma plataforma opensource e promever projectos
de investigacao; foi também escolhida por estar presente em diversos fabricantes, e por
isso, abrange um maior leque de utilizadores. E também por fazer parte dos recursos

disponibilizados para o suporte de trabalho.

A aplicagao desenvolvida no ISLab, inserida no projecto PHESS, é direccionada aos
condutores. Tem como principal funcao manter um registo das viagens efectuadas com
os dados recolhidos através dos sensores presentes no respectivo smartphone. A pedido do
utilizador, o registo das viagens é enviado para um servidor web onde é feito a sua analise
de conducao e a caracterizacao de perfil. Este processo de sincronizacao é feito através
de pedidos POST efectuados pelo cliente REST implementado na aplicagdo mével. Em
cada pedido POST é enviada a informacao de autenticacao do utilizador, assim como
a informagao do veiculo, do dispositivo utilizado, e os registos sensoriais referentes a
viagem. Em adigao, o utilizador da aplicacao tem também a possibilidade de exportar

os registos num formato Comma Separated Value (CSV).

Na figura [3.2] é apresentado um esquema da arquitectura da aplicagao movel.

:‘ 'G'ﬁé vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv .\

¢ Velocity : \ Webserver

D Alitutide S Z> ..... renserve
© Compass : Mobile Sensors Driving Profile

. Accelerometer L | S ——
Sustainability
Assessment

. Sound :
", Light /r

¢ Personal Record \L

. Average sensor data : User Definition
Personality categorization . ~

'-_ Biographic data /

Vehicle Definition Z> Driving Analysis

F1GURA 3.2: Esquema da aplicacao movel



Capitulo 3. Trabalho desenvolvido 22

Como podemos ver pela figura [3.2] a aplicagao recolhe dados dos sensores presentes
no dispositivo moével, nomeadamente: GPS, acelerémetro, bussola e giroscépio, som e
luz. O GPS é responsavel pela recolha de dados de posicdo como latitude, longitude
e altitude. Com o acelerémetro registamos a informagao correspondente a aceleracao e
a aceleragao linear (desprezando a influéncia da gravidade). Os sensores de bussola e
giroscopio servem para registar a orientacao do dispositivo no dado instante, é util para
a detecgao de mudangas de direcgao, em jungao com os dados registados pelo GPS. Por
fim, os sensores de som e luz estdo implementados no suporte da aplicagdo, mas nao
foram considerados neste trabalho por o dispositivo utilizado para o desenvolvimento

nao conter sensores de som e luminosidade.

Quando os dados dos sensores sao registados na base de dados local da aplicagao, é
efectuada uma fusdo sensorial, de modo a associar a cada instante de tempo, os valores

dos sensores recolhidos, sendo também calculada a velocidade no instante em m/s.

Na figura podemos ver exemplos do aspecto da aplicagao moével. Na primeira janela

w

da interface com o utilizador [3.3(a)|, é apresentada uma lista das viagens que foram
gravadas, assim como a fungéo de registar uma nova viagem, sincronizar os registos com
o servidor, e também exportar para um ficheiro CSV. Ao seleccionar uma viagem da
lista, é também possivel navegar entre paginas para verificar alguma informacao sobre a
viagem actual, e também visualizar o trajecto no mapa, com recurso & API da Google

Maps.

Ao seleccionar uma viagem da lista de viagens na janela principal, é apresentada uma

nova janela que apresenta os dados recolhidos dos sensores em tempo real. E também

3-3(b)]-

apresentada a opcao de gravar, terminar e sincronizar os respectivos dados

Para sincronizar uma viagem, ¢ necesséario validar o cliente. Para isso foi criado um
sistema de validacao de utilizadores através do seu email e uma palavra-chave. Caso o
cliente ainda nao tenha efectuado o registo na aplicagao, podera fazé-lo a partir do botao

para registar na janela de login preenchendo os dados no formulario apresentado pela

aplicagao [3.3(c)].

E também possivel configurar a aplicagao para associar ao condutor uma marca e modelo
do veiculo, e algumas das suas caracteristicas, tal como o tipo de combustivel, consumos

meédios dentro e fora das cidades, e também a categoria do automovel [3.3(d)|.

Com base na literatura apresentada, e na disponibilidade dos aparelhos de teste, esta
aplicagdo monitoriza 6 variaveis (as quais também evidenciados em pesquisas bibliogra-
ficas): acelerometro, velocidade, altitude, hora do dia, bussola, e posigao GPS. Com a

fusdo destes atributos é possivel inferir desvios-padrao de cada atributo de acordo com
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F1GURA 3.3: Amostras da interface da aplicagao movel

cada condutor, o nimero de desaceleragoes e aceleragoes, e a sua duracao média, o tempo

gasto em viagem, e com esses dados criar um perfil de condutor.
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Driving accelarometer results
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FiGuraA 3.4: Exemplo do resultado de uma medi¢ao do acelerémetro

A figura [3:4] apresenta um modelo grafico dos dados recolhidos pela aplicagao movel do
acelerémetro anotada com a informagao de outros sensores, de acordo com o padrao de

conducao de um condutor.

O evento a) representa baixa velocidade e altas variagdes no aceleréometro. Desta infor-
magao podemos deduzir que representa uma manobra de estacionamento ou, de conges-
tao de trafego. Os eventos b) e ¢) representam eventos agressivos onde a velocidade foi
elevada e existiram mudancas repentinas de direccao, resultando em variagoes de altas
amplitudes do acelerémetro. Os eventos d), e) nao representam grandes variagoes na
aceleracao, pelo que representam uma actividade de condugao regular. Com este pro-
jecto de dissertacao, pretendemos construir um sistema que seja capaz de analisar este

tipo de informacao, e efetuar conclusoes de forma independente.

3.2 Servidor Web

Um servidor Web é um programa responsavel por aceitar pedidos HT'TP dos clientes,
neste caso, os condutores utilizadores do sistema desenvolvido para o estudo deste tra-
balho.

Como podemos visualizar na Figura o cliente efectua pedidos HTTP (Post ou Get)

e aguarda uma resposta do servidor.
Este servidor web implementa um servigo web e uma aplicagdo web.

Uma aplicaggo Web é uma aplicacao com o objectivo de ser executada por um servidor
web. A funcéo da aplicacdo web é processar os pedidos recebidos no servidor por parte

do cliente, para que ele possa responder com os dados processados pela aplicagao. O
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F1GURA 3.5: Arquitectura de uma aplicagdo web

recurso a uma aplicagao web é necessario porque o servidor nao tem a capacidade de

criar paginas dindmicas ou o armazenamento e persisténcia de dados.

Como pudemos ver na Figura quando o utilizador acede a pagina web através do
navegador, é enviado para o servidor um pedido HTTP Request (podendo ele ser do tipo
POST ou GET). Caso esse pedido necessite de processamento, é processado pelo servidor
da aplicagao. Se for necessario, é também efectuada uma ligacdo & base de dados com
um pedido que pode conter uma query ou um comando SQL. Apds o processamento do
pedido & base de dados, é devolvida uma resposta para a aplicagao com o resultado do

comando SQL executado.

Por fim, é gerado o co6digo HTML e enviado para o utilizador que efectuou o pedido,

gerando desta forma, paginas web dinamicas.

Para o desenvolvimento da aplicagdo web, foi utilizada a framework Java Server Faces.

Esta framework segue o modelo de arquitectura Model-View-Controller (MVC)
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F1GURA 3.6: Diagrama da arquitectura MVC

Como podemos analisar pela Figura [3.6] a arquitectura MVC separa a representagao da
informacao da interaccdo com o utilizador. No fundo, o model contém os dados e a
logica da aplicagdo; a view apresenta ao utilizador a informagao gerada, e o controller
tem como tarefa comunicar com a view e com o model de acordo com as instrugoes
introduzidas, para que possa actualizar as views geradas ao utilizador assim como a in-
formagao armazenada no model. Na secgao [3.2.3]iremos abordar com detalhe a aplicagao

web desenvolvida para efeitos do trabalho em questao.

3.2.1 Servico Web

O Servigo Web da aplicagao foi desenvolvido com o suporte da framework RESTeasy.
Esta framework implementa de um servigo web REST (Representational State Transfer)
que é responsavel pela sincronizacao dos dados brutos recolhidos pela aplicagao médvel
- Location. A aplicagdo e o servigo comunicam através de mensagens texto formatadas

em JSON para a transferéncia da dados.

A figura representa o equema da comunicagao entre a aplicagdo moével e o servigo
REST.
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FiGurA 3.7: Esquema comunicagao Location <-> REST Server

A mensagem JSON transmitida pela aplicagdo mével contém os dados brutos recolhidos
directamente dos sensores do dispositivo mével. Como foi referido na secgao 3.1} os dados
correspondem a 6 diferentes variaveis. Nas figura 3.8 podemos ver um exemplo dos dados
a ser preenchidos pelo dispositivo moével que formam a mensagem JSON a ser transmitida
ao servidor. Desta forma, na coluna “time” temos a informacao do instante de tempo em
que foi recolhida a informagao correspondente. Como o timestamp registado na coluna
“time” estd representado em milisegundos, dele podemos retirar toda a informacgao de
data a hora correspondente. Nas colunas seguintes “lat”, “lon”, e “alt” temos a informacao
de localizacao, isto é, as coordenadas de latitude, longitude e altitude recolhidas pelo
GPS do dispositivo. Em “vel” temos registado a velocidade instantdnea em metros por
segundo. O factor acelerag@ao contém trés componentes, atribuidos a X, Y e Z consoante
0 seu eixo gravitacional. KEsses trés componentes estao representados na coluna “ax”,
“ay” e “az” respectivamente. Como a aceleracdo contém a componente gravitacional,
para obtermos uma informacao mais correcta é necessario desprezar essa componente,
por isso é calculada a aceleragao linear dos respectivos componentes da aceleragao em
X, Y e Z. Esta nova informagao é guardada nas colunas “Ix”, “ly” e “lz”, por fim, temos
a informagao do giroscopio representada em “gx”, “gy” e “gx”. Estes dados permitem-nos

saber a orientacao do dispositivo no dado instante de tempo.

Para uma abordagem de trabalho futuro, a aplicacao foi preparada para também recolher
dados de ruido e de luminosidade que no trabalho desenvolvido nao foram considerados

por falta de meios no dispositivo utilizado para o desenvolvimento.
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Ficura 3.8: Elementos integrantes da mensagem transmitida

Estes dados sao entao convertidos para um formato JSON para que seja possivel a sua
recepc¢ao e interpretacao por parte do servidor. Apos a recepgao dos dados da aplicagao
movel, o servico web efectua um processo de parsing para separar os respectivos dados e

proceder a insergao na base de dados.
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FiGURA 3.9: Elementos que compoem o sistema
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Como podemos ver na figura[3.9] cada condutor que integra o sistema, tem a si associado
um perfil de conducao onde estd guardada a informacao sobre a classificacdo da sua
conducgao. Verificamos também que cada condutor pode ter a si associado um ou mais

veiculos, e smartphones.

O servigo web é responsével pela criagdo e manutencao destes elementos. O perfil do
condutor é criado para que possa ser feita uma classificacdo do respectivo condutor, e
por sua vez, manter um registo dos dados actualizado. No capitulo 4 iremos abordar

com mais detalhe a defini¢do e a funcdo dos perfis.

O objecto Veiculo foi criado para guardar informacao relevante sobre o veiculo utilizado
para uma respectiva viagem. Este objecto contém a informacao sobre a marca e modelo
do veiculo, a sua categoria (carro citadino, carrinha, SUV), o tipo de combustivel (gasoleo
ou gasolina) e uma média do consumo de combustivel. Essa informacao devera ser cedida
pelo utilizador nas preferéncias da aplicagdo mével. A intencéo de criar o objecto veiculo
deve-se ao facto de considerarmos ser um factor importante conhecer qual o tipo de
veiculo que o utilizador conduz, é uma variavel importante na classificacdo do seu perfil
de conducgao, pois a partir do senso comum podemos afirmar que um condutor é também
influenciado pelo tipo de veiculo que conduz, isto é, admite-se que um condutor nao

dirige um carro citadino e um carro desportivo da mesma forma.

Outro objecto em questao que poderd influenciar os dados, é o tipo de smartphone.
Como sabemos, os smartphones ndo possuem todos o mesmo nimero de sensores, nem
a mesma precisao. Por isso, a cada registo de viagem é também armazenada a marca e
o modelo do dispositivo utilizado para registar a viagem. Devido ao elevado ntimero de
marcas e modelos de dispositivos moéveis e & falta de meios, nao foi possivel utilizar essa

informacao para ter em conta a influencia dos sensores para caracterizar as viagens.

De forma a termos uma informacao actualizada, os dados relativos ao smartphone utili-
zado para a recolha dos dados e também do automoével, sao enviados em cada sincroni-

zagao juntamente com os dados referentes & viagem sincronizada.

Como podemos verificar na figura [3.10] a aplicagao movel retine os dados da viagem, a
informacao do veiculo introduzida nas preferéncias da aplicagédo, e a informagao corres-
ponde a marca e modelo do smartphone. De seguida é enviado um pedido de sincroni-
zagao ao servigo WEB, que tem como fungao introduzir os dados em bruto na base de
dados e efectuar um processamento dos dados para a posterior classificagao e actualizagao
do perfil. O processo de sincronizagao é interrompido se as credenciais de autenticagao

estiverem erradas ou nao existir ligagao a internet.
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F1cUrA 3.10: Diagrama de actividade do processo de sincronizacao

O pré-processamento dos dados tem como fungdo percorrer os dados brutos recolhidos

e identificar pontos que correspondam a aceleragoes ou travagens, e ao mesmo tempo

atribuir uma classificacdo. Por fim, é feita toda uma nova analise estatistica sobre o

utilizador e é actualizado o seu perfil com o novo conhecimento.

We hService

Percorre registos da
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de travagens
e aceleragdes
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das travagens e
aceleraghes

~ [ Calculo de estatisticas sobre
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Ficura 3.11: Diagrama de actividade do processamento dos dados no servidor

O servigo web é também responsavel pelo registo de novos utilizadores no sistema. O uti-

lizador devera preencher um formulario de registo na aplicacao maével, que sera solicitado

no momento da primeira sincronizacao.
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FicuraA 3.12: Diagrama de actividade do registo de um utilizador

Como esté representado pela figura [3.12] o servico ird receber o pedido por parte da
aplicacdo movel e ira efectuar o registo de um novo utilizador na base de dados caso o

email introduzido ainda nao exista na base de registos.

3.2.2 Base de Dados

Apos a leitura da sub-seccao e percebendo melhor as varidveis em avaliagao, reco-
lhidas por parte da aplicagao mével, é necessario o apoio da implementacao de um modelo
de dados para a sua persisténcia e anélise. Assim, para uma melhor representacao da

informagao foi criado o esquema conceptual (Figura [3.13)).
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Ficura 3.13: Esquema conceptual da base de dados do servigo WEB

Para melhor visualizagao consultar apéndice [A]

O modelo de dados representado na Figura [3.13] ¢ o modelo associado a aplicagdo web
que engloba o servico web e a aplicacdo GUI web. Esta base de dados é sincronizada
com a que estd presente na aplicacdo movel, apds o tratamento efectuado pelo servigo

web posterior & sincronizagao.

A base de dados presente no dispositivo movel é composta por apenas nove tabelas
sendo elas: Accelerometer, Car, GPS, GSM, Gyroscope, Light, Sound, Trips e Wifi que
correspondem aos dados bruto recolhidos directamente dos sensores, com a excepgao da
tabela Car e Trips, que guardam a informagao sobre o veiculo (marca, modelo, categoria,
tipo de combustivel e consumos médios) e da viagem (timestamp inicio e fim, e nome da

viagem).

Ao analisar a Figura [3.13] verificAmos que as varias entidades identificadas e registadas
pela aplicagao mével PHESS Location estao associadas as diferentes tabelas tal como:
accelerationrecord, car, drivingrecord, gpsrecord, gyroscope, lightrecord, soundrecord
que sao as tabelas correspondentes no modelo de dados da aplicagao moével. No fundo, a
base de dados da aplicagao maével é idéntica a do web service, sendo que a base de dados

do web service é composta por trés novas tabelas: user, cartrip e userprofile.

A tabela user contem a informacdo do utilizador para autenticacdo no servidor, no-
meadamente o e-mail, primeiro e tltimo nome, e uma palavra-chave. Esta informagao é
utilizada no processo de sincronizagao a partir da aplicagao moével, e também no processo

de autenticacao na aplicagao WEB, que iremos abordar na sub-secgao
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Tendo como objetivo deste trabalho a identificacao e classificagao dos padroes de condu-
¢a0, é necessério a criagao de um perfil associada a um utilizador. Para que possamos
ter uma definigao de perfil ao nivel de Sistemas Inteligentes (SI), foram criadas duas ta-
belas no modelo de dados que contribuem para a criagao desse perfil. Na tabela “cartrip”
temos a informagoes relevantes sobre uma viagem, tal como o dia da viagem e a sua
duragao, o nimero de aceleragoes e travagens identificadas ao longo do percurso, e uma
classificagdo das respectivas aceleragoes e travagens. Por fim, na tabela “userprofile” é
onde esta armazenada a informacao que constitui o perfil de condugao de cada utilizador.
Isto é, a cada processo de sincronizagao com o servidor web, por parte de um utilizador,
e de acordo com o histérico de viagens armazenado na tabela cartrip, a tabela userprofile

é actualizada com novos dados estatisticos.

3.2.3 Phess Driving

Como referido em [3.2 nesta sub-secgao iremos abordar a aplicagao web desenvolvida para

o trabalho em questao.

A aplicacdo web criada tem o intuito de apresentar ao utilizador um registo das via-
gens gravadas e sincronizadas através da aplicacdo movel e da respectiva analise a sua

condugao.

Ao entrar na aplicacao o utilizador devera introduzir as suas credenciais, respectivamente
endereco de email e palavra-chave, para aceder ao seu perfil. Feita a autenticagdo o utili-
zador tera entdo acesso ao seu perfil no sistema. A pagina do perfil contém dois estados.
Caso o utilizador nao tenha sincronizado qualquer viagem ¢é apresentada uma pagina
contendo essa informacao; caso contrario, é apresentada a pagina com a informacéo e a

caracterizacao do condutor.

Se o condutor tiver viagens registadas no servidor, seré apresentado a sua pagina de perfil,
juntamente com as estatisticas e conclusoes calculadas no momento da sincronizagao.
Para uma melhor visualizagdo do aspecto grafico da pagina, as figuras foram divididas

pelas diferentes secgoes presentes.
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Logged as Jofo Sarmento (USER) - Logout

Driver Profile

Introduce some statistics about driving, trips, etc.

Total number of trips recorded: 5
Average number of trips per day: 2.0

Overall traveled time: 33 minutes 49 seconds
Average trip time: 6 minutes 45 seconds
Driving analysis

Average velocity per trip: 60.4

Average number of accelerations per trip: 23.0
+ 10.0 flagged as green
» 2.0 flagged as
+ 10.0 flagged as red

Average number of decelerations per trip: 23.0
+ 11.0 flagged as green

» 1.0 flagged as
«+ 10.0 flagged as red

(a) Perfil do condutor

= Charts {open/close)

Accelerations Chart Decelerations Chart

(b) Grafico das aceleragdes e travagens

FI1Gura 3.14: Perfil do condutor

Nas Figuras |3.14(a)| e [3.14(b)l temos representada informagao relevante sobre o perfil

do condutor. Nesta secgao podemos saber o tempo total que o condutor esteve em
viagem, assim como o tempo médio de cada viagem e o ntimero médio de viagens por
dia. Podemos também consultar a velocidade média de cada viagem, e uma analise
média da sua condugao, classificada pelo seu nimero de travagens e aceleragoes, que sao
atribuidas a uma cor (vermelha, amarela ou verde). No capitulo [4] iremos abordar a

analise de conducao e a identificacao de perfis de condugao.

Como na seccao da aplicagao web “Driver Profile” temos uma abordagem geral ao perfil
de condutor, é possivel consultar uma anélise mais detalhada de cada viagem registada.
Ao seleccionar uma viagem da lista de viagens é apresentada uma vista da informacao

detalhada da respectiva viagem.
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Famalicdo Information

Sun, 6 Jul 2014 21:18

Number of recorded entries: 1434

Trip duration: 5 minutes 24 seconds
Average velocity: 55 km/h
Green accelerations: 9 Yellow accelerations: 2 Red accelerations: 6

Total of accelerations: 17

Green decelerations: 10 Yellow decelerati 1 Red decelerations: 7

Total of decelerations: 18

(a) Detalhes da viagem

= Map (open/close)

De 78.975km/h para 51.078km/h - ¢
Em 54.0 sequndos

Desaceleracao verde

. ; 2, . - (}
p data ©2014 Google Imagery ©2014, Cnes/Spot Image, DigitalGlobe, IGP/DGRAF, Landsat ; Terms of Use | Report a map eror

(b) Mapa da viagem

= Chart (open/close)

Velocity variation
o0

Veloeity (km/h)
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(c¢) Grafico de velocidade

Ficura 3.15: Informagao de uma viagem
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Como pudemos ver na figura [3.15] podemos consultar informagoes como a data e hora
da viagem e a sua respectiva duracao. Temos também a informagao da velocidade média
da viagem, e a identificagdo das aceleragoes e travagens ao longo da viagem, classificadas
com as trés cores (vermelhas, amarelas e verdes). Estas aceleragoes e travagens estao
também identificadas ao longo do mapa no trajecto da viagem, como podemos verificar na
Figura Por fim, na Figura temos uma representacao grafica da variagao
da velocidade ao longo do tempo da viagem (linha azul), que é intersectada pela média

da viagem (linha laranja).

Findado o capitulo sobre o desenvolvimento do trabalho onde foram abordados as ferra-
mentas desenvolvidas para o trabalho em estudo, e as respectivas tecnologias utilizadas,

no préximo capitulo iremos focar-nos na analise e classificacao do perfil do condutor.



Capitulo 4

Perfil de Conducao

A nocao de perfil de conducao foi mencionada ao longo deste documento. Durante este
capitulo iremos aprofundar a defini¢ao de perfis de condutor e decisoes tomadas para a

sua caracterizacao neste trabalho.

Sabemos por definicdo que um perfil é descricado ou relato que se faz a tracgos rapidos
o retrato moral e fisico de uma pessoa [36]. Sendo que no caso em questdo estamos a

tragar o perfil de um condutor, é especifico aos comportamentos no papel de condutor.

Nos Capitulos [I] e [2] fizemos referéncia a sustentabilidade e & condugao sustentavel. Re-
cordando que a sustentabilidade é composta pelas trés dimensoes: Social, Econémica e
Ambiental, [22] 23] sabemos que a defini¢ao de perfil de condugao sustentavel engloba

estes trés factores.

Ao nivel da dimensao social temos que ter em consideragao a seguranca dos condutores
e dos terceiros. De acordo com a bibliografia, um condutor responsavel e seguro é, por
defini¢ao, um individuo muito menos sujeito a ver-se envolvido em situagoes de transito
criticas e em acidentes. Um condutor é também responsavel pela sua seguranca, pela
seguranca dos passageiros, e pela seguranca dos peoes, dos condutores, e dos outros vei-
culos que circulam na via publica. O condutor deve observar o transito com a méaxima
atencao, moderar a velocidade, parar o veiculo sempre que necessario, prever com ante-
cedéncia os seus movimentos. Ao assumir estes e outros comportamentos, um condutor

demonstra ser responsével e contribui para um ambiente rodoviario mais seguro [2].

Ao nivel das dimensbes econémica e ambiental, o Instituto da Mobilidade e dos Trans-
portes (IMTT) promoveu um projecto de Eco-condugao. Este projecto teve o inicio em
Junho de 2009, e de um conjunto de 200 candidatos, foram seleccionados 20 condutores
frequentes e com o seu proprio veiculo. O principal objectivo era compreender os habitos

de conducao e promover a melhoria do seu desempenho, de modo a que a sua conducgao

37
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seja amiga do ambiente, e consequentemente, devido & reducao de consumo, também
contruibui para a reducao de custos tanto em manutencao do veiculo como em gastos
de combustivel. O acompanhamento dos condutores implicou a monitorizagdo continua
do veiculo, através da instalacao de um equipamento electrénico de monitorizacao em
tempo real. Este equipamento permitiu registar pardmetros como aceleracoes e trava-
gens bruscas, rotagoes do motor, posigao do acelerador, entre outros [12]. Neste trabalho
como o objectivo é utilizar pardmetros identificaveis através de um dispositivo movel,
nao temos acesso a varidveis como a rotacao do motor, ou a posi¢ao do acelerador. No
entanto, para a identificacao e classificagao do perfil, através do acelerémetro do disposi-
tivo mével, conseguimos identificar pardmetros como aceleragao, velocidade, e classificar

as respectivas aceleragoes e travagens.

O perfil de conducao definido para este trabalho é composto por diferentes pardmetros
como: namero total de viagens, niimero de dias com viagens registadas, total de tempo
consumido em viagem, média de duragao de cada viagem, média de viagens por dia, mé-
dia de velocidade, média de aceleragoes, média de travagens, e a média das classificagoes

de aceleragoes e travagens (em verde, amarelo ou vermelho).

4.1 Pré-processamento

Sempre que o utilizador sincroniza, através da aplicagdo moével, uma ou mais viagens
com o servigo web, no final da sincronizagdo, a aplicagdo web é responsével pelo pré-

processamento dos “dados brutos” enviados pela aplicagdo mével.

O pré-processamento dos dados é feito através das diferentes etapas

1. Recepgao e salvaguarda dos dados brutos da aplicagao movel
2. Identificagao da informagao da(s) viagem(s) sincronizada(s)

3. Identificagao e classificagao das aceleragoes e travagens em cada viagem

Na primeira etapa em que a aplicacdo web recebe os dados brutos com a informagao
da viagem e dos sensores do dispositivo movel, esses dados sao sujeitos a um parsing
que associa cada campo da mensagem codificada em JSON a uma coluna da tabela
“DrivingRecords” da base de dados onde estao salvaguardados os dados brutos enviados

pela aplicagao movel.

Apos a salvaguarda dos dados, e para uma melhor leitura dos dados, é necessério identi-

ficar cada viagem e associar os registos de informagcao a respectiva viagem. Para tal, foi



Capitulo 4. Perfil de Conducdo 39

criada uma tabela na base de dados com o nome “CarTrip” que tem como fungao guardar
a informacao identificativa da viagem. Assim, para cada viagem existente nessa tabela
temos identificado o “id” que serve para associar os registos dos sensores & respectiva
viagem, temos também associado o nome, o timestamp de inicio e fim de viagem. Esta
informacao esté presente nos dados brutos enviada através da aplicacao maével e é apenas
sujeita a uma estratégia de parsing. Juntamente com estes pardmetros base temos tam-
bém um campo responsével por guardar o dia da viagem. Este pardmetro é identificado
através do timestamp de inicio da viagem que estd guardado em milisegundos e é entao
convertido para uma data. Este campo é importante conhecer pois é a partir dele que
podemos identificar o niimero médio de viagens que cada utilizador efectua por dia e é

um importante termo de comparacao entre sujeitos.

Na terceira fase do pré-processamento sao identificadas e classificadas as aceleragoes
e travagens de cada viagem sincronizada. ApoOs termos os registos dos sensores e a
informacao da viagem a aplicacao tem os dados necessérios para proceder & identificacao
e classificag@o das aceleragoes e travagens. O processo de identificagdo e classificacao é

feito em simultaneo.

4.1.1 Identificacao das aceleragoes e travagens

A identificagao das aceleragoes e travagens é feita com base nas alteragoes & velocidade. A
aplicagao percorre os registos da informagao dos sensores ordenada pelo espago temporal
da viagem e analisa as variagoes da velocidade. Para identificar se o registo representa
uma aceleragdo, travagem, ou se constante, a aplicagdo segue o algoritmo de decisao

representado pela figura [4.1]
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velocidade (i)

N

velocidade (i) > velocidade (i) <
outros velocidade (i-1) velocidade (i-1) -
casos +35 35
constante aceleracao travagem

FIGURA 4.1: Arvore de decisdo de identificacido das aceleracoes e travagens

Ao analisar a figura [4.1] verificamos que a identificagao de travagem ou aceleragao é feita
pela variagao de 3,5 Km/h na velocidade. Ou seja, caso a velocidade actual seja 3,5
km /h superior & velocidade no instante de tempo anterior, entdo estamos perante uma
aceleragdo. Caso a velocidade actual seja 3,5 km/h inferior a velocidade no instante
de tempo anterior, temos uma travagem. Todos os restantes casos que a diferenca seja
inferior a 3,5 km/h néo sdo considerados como aceleragao ou travagem. A margem de
3,5 km /h foi definida por senso comum pois concluimos que seria uma margem aceitavel

pelo que é considerado uma travagem ou uma aceleracao.

4.1.2 Classificagao das aceleragoes e travagens

Como foi referido anteriormente o processo de classificagao é feito em simultaneo com o
processo de identificacdo. Ou seja, quando a aplicagao identifica uma aceleragdo ou uma

travagem, efectua também a respectiva classificagao.

O processo desenvolvido utiliza um método de classificagao que atribui uma cor a cada
aceleracdo ou travagem. As cores atribuidas s@o verde, amarela ou vermelha, sendo
que verde corresponde a um comportamento de conducao sustentavel e vermelho nada

sustentéavel.

A atribuicao destas cores a cada aceleracao ou travagem é feita através de um algoritmo
que analisa o declive da recta correspondente & relagao entre a diferenca de velocidade e
de tempo entre dois pontos, tendo também em conta o niimero de segundos que durou a

manobra.
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Velocity variation

Veloeity (km/h)

Time

FiGuraA 4.2: Grafico da variagao da velocidade

Na Figura[d.2] podemos verificar o conjunto de rectas que formam a variagao da velocidade
ao longo do tempo, onde foram identificadas actividades como aceleragoes ou travagens.

O declive da recta, dado pela formula

Av
At’
Av = velocidade (i) - velocidade (i-1),

declive =

At = timestamp (i) - timestamp (i-1)

é utilizado para a classificar cada uma das aceleracoes e travadas de acordo com as regras
apresentadas na tabela

Verde Amarelo Vermelho
B declive < 3 declive > 3 declive > 3
Aceleragoes
tempo > 2seg tempo > 1,5seg tempo < 1.5seg
declive < 3 declive > 3 declive > 3
Travagens

tempo > 2seq tempo > 1,5seqg tempo < l.bseg

TABELA 4.1: Tabela decisao de classificacao

Ao longo da iteracao e com base nas regras apresentadas na tabela a aplicacao clas-
sifica cada uma das aceleragoes e travagens identificadas e guarda a informagao para a
posterior actualizacao da base de dados. Quando a aplicacao termina a iteragao pelos
registos sincronizados actualiza a tabela da base de dados “CarTrip” na linha correspon-
dente & viagem analisada, com as novas informagoes: ntmero de aceleragoes e travagens,
niimero de aceleragoes e travagens classificadas como verdes, amarelas e vermelhas e a

velocidade média da viagem; que podemos posteriormente consultar através da aplicacao

web como podemos ver nas figuras|3.15(a)|e|3.15(b)|
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Apo6s o pré-processamento, e classificacdo das interagoes do condutor em cada viagem
sincronizada, é necesséario actualizar o seu perfil com os dados recentemente calculados.
Assim sendo, a aplicacao verifica a informacao presente na tabela da base de dados
“UserProfile”, correspondente ao utilizador em questao, e recalcula os valores existentes

substituindo-os pela informacao mais recente.

4.2 Discussao

Segundo os autores [13], [14], [15] a maior parte dos sistemas de suporte a condugao e
classificagao de comportamentos de conducao se baseiam unicamente na analise de veloci-
dade e distancia e por isso sugerem um sistema com sensores fisicos instalados no veiculo.
Neste trabalho pretendemos estudar a possibilidade de uma anélise e classificacdo dos
comportamentos sem a necessidade de instalar um sistema fisico no veiculo utilizando
apenas os sensores disponiblizados por um dispositivo mével. Por isso, de acordo com
outros sistemas, utilizamos uma abordagem identica procedendo a classificagdo com base

na velocidade e tempo de manobra.

Contando que temos a informacao de tempo registada por timestamps e da velocidade,
a distancia é também possivel de calcular. No entanto, em vez da distdncia percorrida
decidimos optar por relacionar a velocidade com o tempo que durou a manobra, seja
aceleragao ou desaceleragao, pois consideramos que seria uma abordagem capaz de obter

resultados mesmo sendo diferente das actuais.

Apos a recolha de testes e analise dos dados, verificamos que o método criado reproduz
conclusoes que consideramos acertadas. No capitulo 5| iremos analisar com detalhe os

resultados obtidos com este método e efectuar conclusoes sobre eles.



Capitulo 5

Analise de Resultados

Nos capitulos [3] e [4] estudamos o desenvolvimento de todo o sistema que tem como
fungao recolher a informagao necesséria para o estudo em que este trabalho se centraliza
- a anélise e classificacdo de comportamentos de condugao. Desde a aplicacdo movel até
& interface da aplicagdo web, todos tém o seu papel na identificacao e classificagao do

perfil do condutor.

Neste capitulo iremos abordar as metodologias da recolha dos dados assim como as con-

digbes de testes, e um estudo aprofundado dos dados recolhidos de diferentes utilizadores.

5.1 Metodologia

Para testar a aplicacdo médvel e a sua comunicagao e interacgdo com o servigo de sin-
cronizagao web e a GUI do utilizador foram efectuados alguns testes. Durante o desen-
volvimento do sistema os dados utilizados foram dados de teste simulados para perceber
o comportamento da interaccao aplicacao moével com o servidor web, e verificar a in-
terpretagao dos dados apresentados na GUI da aplicagdo web por parte do servidor. O
objectivo era perceber o comportamento da aplicacao com valores reais e analisar com-
portamentos de conducio de personalidades distintas. Assim, findado o desenvolvimento
da aplicacdo moével e do servidor web, a aplicagao foi distribuida por diferentes sujeitos

de teste. Podemos entao dividir o processo pelas fases:

1. Distribuicao da aplicagdo moével por diferentes sujeitos de teste

2. Recolha dos dados das respectivas viagens registadas pelos diferentes sujeitos de

teste

3. Tratamento dos dados

43
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4. Anélise dos resultados

Nas proximas secgoes iremos explorar mais detalhadamente o que foi efectuado em cada

uma das fases mencionadas.

5.2 Distribuicao da aplicacao e recolha dos dados

Apos a aplicacdo movel e o desenvolvimento da plataforma web estarem terminados, a
aplicacao movel foi distribuida por vérios sujeitos. De forma a que os dados sejam dis-
tintos, a aplicacao foi distribuida por utilizadores com diferentes caracteristicas, ou seja,
diferentes faixas etarias, localidades e ocupagoes. Para que todos os utilizadores tivessem
acesso & plataforma web e pudessem enviar os seus registos de viagens, a aplicagao foi

instalada no servidor disponibilizado pelo ISLab para o efeito.

A recolha de dados de teste por parte de cada sujeito durou cerca de duas semanas, e neste
momento temos dados suficientes registados para retirarmos conclusoes e procedermos a

analise dos respectivos sujeitos de teste do sistema que iremos explorar na secgao [5.3

5.3 Tratamento dos dados

Como referido na seccao [5.2] ao fim de duas semanas acedemos a aplicagdo web para
verificar o progresso dos diferentes utilizadores. Foram escolhidos trés sujeitos para ané-
lise: um professor do departamento de informatica (DI), um estudante de doutoramento,

e de um trabalhador.

Nas tabelas e[5.2 iremos representar os dados recolhidos dos diferentes sujeitos para
podermos tracar um perfil e comparar as respectivas diferencas, sendo repectivamente o

sujeito A, B e C o professor do DI, o estudante de doutoramento e o trabalhador.

Para perceber melhor a necessidade de mobilidade de cada um dos sujeitos, representamos
tabela o numero de viagens registadas, e a média de viagens efectuadas por dia, e

também o tempo total gasto em viagem, assim como a respectiva média por viagem.

Sujeito A Sujeito B Sujeito C

Total viagens 14 1 5
Média de viagens p/ dia 2 1 2
Tempo total em viagem 3h 20m 44s  18m 40s  33m 49s

Média de duragao por viagem 14m 20s 18m 40s 6m 45s

TABELA 5.1: Numero de viagens e tempo consumido
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A tabela [5.2] representa os comportamentos dos diferentes sujeitos durante uma viagem.
Nela temos uma média das aceleracoes e travagens efectuadas ao longo de uma viagem,

com a sua respectiva classificagao.

Sujeito A Sujeito B Sujeito C
Velocidade média das viagens 29,35 km/h 36 km/h 60,5 km/h

N° médio de aceleragoes 45 22 23
Aceleragoes verdes 39 17 10
Aceleragoes amarelas 3 1 2
Aceleragoes vermelhas 11 4 10
N° médio de travagens 44 20 23
Travagens verdes 25 17 11
Travagens amarelas 3 2 1
Travagens vermelhas 15 1 10

TABELA 5.2: Caracterizagao média das viagens

Na préxima secgao iremos abordar com mais profundidade a anélise dos dados recolhidos

apos o seu tratamento por parte da aplicagao web.

5.4 Andalise dos resultados

Apo6s o tratamento dos dados brutos por parte da aplicacdo web, e a sua respectiva
classificagdo e analise dos dados, temos entao as condigoes necessarias para tirarmos as

conclusoes sobre os objectivos pretendidos com este trabalho.

As figuras que se seguem sao uma representacao grafica dos dados apds o seu tratamento,

de forma a que possdmos ter uma abordagem mais clara.
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FicUrA 5.1: Numero de viagens dos trés sujeitos de teste
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F1GURA 5.2: Tempo gasto em viagem pelos trés sujeitos de teste

Analisando os graficos com atengéo, podemos concluir que o Sujeito A tem uma maior
necessidade de viajar durante a semana utilizando o seu veiculo pessoal devido ao elevado

nimero de viagens comparativamente com os outros sujeitos de teste.
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FiGUurA 5.3: Velocidade média dos sujeitos

Como podemos verificar na Tabela [5.2] e na Figura [5.3] o Sujeito A tem uma condugio

com niveis de velocidade inferiores aos restantes sujeitos. Para tentarmos perceber o

porqué desta diferenga, vamos analisar as viagens efectuadas pelo Sujeito A.

Devido ao elevado ntmero de viagens, iremos focar-nos apenas nas viagens efectuadas

em dias uteis.

Aceleragoes Travagens
Data Hora Vel. média Verde Amarela Verm. Verde Amarela Verm.
16 Julho 17:21  45km/h 56 20 26 50 4 34
16 Julho 17:38  43km/h 29 1 16 21 3 21
17 Julho 08:42 36km /h 37 4 14 32 4 16
17 Julho 18:09  35km/h 41 8 18 37 5 25
18 Julho 08:35  39km/h 30 1 11 29 4 14
18 Julho 18:06 34km /h 48 8 24 48 8 26
21 Julho 08:39  30km/h 25 6 14 19 1 16
21 Julho 18:08  27km/h 30 0 8 26 2 16

TABELA 5.3: Viagens do Sujeito A

A Tabela[5.3] é referente as viagens do Sujeito A durante os dias uteis. Estao represen-

tadas a data e hora da viagem, a velocidade média da viagem, assim como o niimero de

aceleragoes e travagens classificadas como verdes, amarelas e vermelhas. Analisando a

respectiva tabela, verificAmos que as viagens efectuadas aproximadamente as 8h e as 18h

tém uma tendéncia a velocidades mais baixas, comparadas com as viagens efectuadas
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por volta das 17h. Verificando que as viagens registadas pelo Sujeito A s&o em espa-
¢os temporais considerados hora de ponta, podemos concluir que as baixas velocidades,
comparativamente as viagens registadas fora desse horario, e com a média dos restantes

sujeitos, serao devido a elevada afluéncia do transito.

De seguida, iremos analisar a caracterizacao aos perfis de condugdo com base nas ace-
leragoes e travagens dos sujeitos. Primeiramente vamos estudar as aceleracoes dos trés

sujeitos individualmente e entdo comparar os perfis.
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FI1GURA 5.4: Aceleragoes médias por viagem dos sujeitos
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F1GURA 5.5: Desaceleragoes médias por viagem dos sujeitos
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Como referido no paragrafo anterior, vamos estudar cada sujeito individualmente. Pelas
Figura e Figura [5.5] podemos ver que o Sujeito A na maior parte das suas acelera-
¢Oes estao classficadas como verde e temos um baixo nimero de aceleragoes amarelas
e vermelhas. Quanto as travagens, verificAmos que existe uma menor margem entre as
travagens verdes e vermelhas, comparativamente as aceleragoes. No entanto, as trava-
gens classificadas como verdes sdo mais abundantes. Podemos concluir que o a conducao

praticada pelo sujeito A é uma conducao sustentavel.

O Sujeito B também tem a maior parte das suas aceleragoes classificadas como verde, e
um baixo nimero de aceleragoes amarelas ou vermelhas. O mesmo acontece com as suas

travagens. Do Sujeito B podemos claramente concluir que a sua condugao é sustentavel.

O Sujeito C tem um igual ntimero de aceleracoes e travagens classificadas como verdes
e vermelhas, e um baixo nimero de aceleragoes classificadas como amarelas. Devido ao
evelado nimero de aceleracoes e travagens classificadas como vermelhas, a sua conducao
nao poderé ser classificada como sustentavel e devera ser marcada como uma conducao

agressiva.
As figuras e representam as aceleracoes e travagens numa unidade percentual.

Accelerations Chart Accelerations Chart

(a) Sujeito A (b) Sujeito B

Accelerations Chart

(¢) Sujeito C

F1GURA 5.6: Percentagens de aceleragoes dos trés sujeitos
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Decelerations Chart Decelerations Chart

il

(a) Sujeito A (b) Sujeito B

Decelerations Chart

(¢) Sujeito C

F1GURA 5.7: Percentagens de desaceleragoes dos trés sujeitos

Como podemos verificar na Figura apesar do Sujeito A ter um maior nimero de
aceleragoes verdes, o niimero de aceleragoes total é também maior, pelo que, como vemos
na Figura 5.6 é o Sujeito B que pratica uma condugao com mais aceleragoes verdes em

termos percentuais. O mesmo acontece com as travagens, que podemos verificar através

das Figuras 5.5 e 5.7}

Embora o nimero de aceleragoes e travagens poderé ser influénciado pela duragéo e
distancia da travagem, neste caso isso nao se verifica. Na tabela [5.1] vemos que o Sujeito
A tem uma média inferior de tempo de viagem comparativamente com o Sujeito B.
Podemos entdo concluir que o Sujeito B tem uma condugao mais sustentavel do que
os outros dois Sujeitos testados. Podemos dizer que a condugao praticada pelo Sujeito
A é também uma condugao verde. Ja o Sujeito C, devido & elevada percentagem de
aceleragoes e travagens verificadas nas Figuras[5.6] e [5.5] tem uma condugdo demasiado

agressival, pelo que deveremos classificar como vermelho.
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5.5 Discussao

O principal objectivo deste capitulo é apresentar e discutir os dados que foram cedidos
pelos diferentes sujeitos de teste escolhidos para utilizar as aplicacoes desenvolvidas,
que foram especificadas nos capitulo do trabalho desenvolvido. Findado o capitulo, e
apos a revisao dos resultados, podemos afirmar ser possivel o que pretendemos com o
desenvolvimento deste trabalho. Como referido anteriormente, o objectivo deste trabalho
é criar perfis de conducgéo, classificando-os, utilizando apenas dados recolhidos de sensores

presentes num dispositivo movel.

Para concluir este capitulo, é relevante mencionar a importancia da informagao. Estes
dados, numa maior escala, poderao ser utilizados em diversas 4reas, como a sustentabi-
lidade, numa associacao ao tipo de conducao & degradacao das estradas e & poluicao do
meio ambiente. Pode também ser associado & prevencao da sinistralidade, utilizando os
dados de classificagao dos condutores, identificando quais vias sao utilizadas por condu-

tores mais agressivos (vermelhos) ou menos agressivos (verdes).



Capitulo 6

Conclusao

Este ultimo capitulo tem como objectivo apresentar uma sintese de todo o trabalho
realizado, das suas descobertas e conclusoes, assim como a sua contribui¢do cientifica.
Iremos também abordar aspectos em que o trabalho podera ser melhorado, e fornecer
ideias de trabalho futuro que poderao ser alcancaveis a partir do trabalho ja realizado,

de modo a explorar outras caracteristicas e a obter resultados ainda melhores.

6.1 Sintese do Trabalho

Apos a conclusao do trabalho proposto vamos, nesta seccdo, fazer uma sintese de todo
o trabalho efectuado desde o principio. Assim que os objectivos foram tracados foi
desenhado um plano de trabalho [1.3] de modo a fazer uma distribuigdo da carga de

trabalho pelo ano lectivo.

Para dar inicio ao trabalho e ao documento escrito, foi efectuado um levantamento do
estado da arte de modo a ganhar algum conhecimento sobre as areas em que o tema se
debruca. Nomeadamente sustentabilidade, comportamentos e perfis de conducgao, como
podemos verificar nos capitulos|lfe[2l Esta fase do trabalho é uma fase relevante para o
projeto, pois para além de oferecer um conhecimento geral sobre os temas abordados na
area de estudo, é igualmente importante conhecer os trabalhos relacionados ja existentes

e perceber de que modo podemos contribuir e ser diferentes do que foi ja estudado.

Apébs a uma primeira abordagem ao estado da arte, é necessario conceber uma solugao
para os objectivos que foram delineados. Foi durante o planeamento de uma solugao que
nos depardmos com algumas decisoes a serem tomadas, nomeadamente que tecnologias
deveriamos abordar tendo em conta as nossas possibilidades e recursos, achando por bem

adoptar o sistema android para a aplicagdo movel e o JAVA para o servigo web.

52
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Dando inicio & fase de desenvolvimento do sistema, e nao tendo conhecimentos sobre
programacao para ambiente android, o primeiro passo foi comecar por desenvolver a
aplicacdo movel. Assim que a aplicagdo esteve numa versao proxima da final, iniciou-se
o desenvolvimento do servico web, voltando mais tarde & aplicacdo movel para ajustes
necessarios na comunicagao entre a aplicagao e o servigo, e corrigir pequenos erros que
surgiram. Foi durante o desenvolvimento do servico web, que voltdmos a nos deparar
com a necessidade de tomar novas decisdes. Desta vez referentes ao conceito do perfil de

condutor, descritas no capitulo [4

Assim que os objectivos definidos foram cumpridos, e com o sistema implementado
e operacional no servidor do ISLab, a tnica tarefa restante é a recolha e analise de re-
sultados. Como referido no capitulo [5) os resultados obtidos foram satisfatorios e foram
de encontro ao esperado no inicio deste trabalho, conseguindo alcancar a classificacao
de padroes de conducao através dos sensores disponiveis um dispositivo mével. No en-
tanto, é sensato admitir que o trabalho podera ser melhorado, como por exemplo, com a
integragao de mais hardware como outro tipo de sensores e de sensores com uma maior

precisao.

6.2 Trabalho Relevante

Como definido no plano de trabalho da dissertagao , em paralelo com o desenvol-
vimento do projecto, pretendemos contribuir para a ciéncia com a publicacao de um
artigo cientifico, apresentado na conferéncia ISAml: International Symposium on Ambi-
ent Intelligence, em Salamanca, que tem como objetivo reunir investigadores no &mbito
da ambient intelligence para apresentar projectos, discutir resultados e apresentar novas

ideias.

e Silva, F., Analide, C., Gongalves, C., Sarmento, J. “Ubiquitous Sensorization for
Multimodal Assessment of Driving Patterns”, in ISAmI 2014

Neste artigo é também feito um relacionamento do tipo de condugao, tendo em conta o

numero de aceleragoes e travagens e a sua classificagdo, com o seu estado de espirito.
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6.3 Trabalho Futuro

Como é natural, ao longo do desenvolvimento desta dissertacao, foram surgindo no-
vas ideias que ficaram para trabalho futuro, tanto por falta de meios, como por dificil
implementacao no tempo definido para o desenvolvimento do projecto. Assim, como
trabalho futuro temos como objetivo alargar o sistema a outras plataformas, nomeada-
mente desenvolver a aplicagao moével compativel com i0OS e Windows Mobile, visto que
foi desenvolvido apenas para o sistema android por ser a plataforma com melhor relacao

entre o niamero de utilizadores e prego.

E também importante melhorar o processo de sincronizagdo de modo a fornecer uma
melhor experiéncia ao utilizador, como por exemplo sincronizagao automatica e deteccao
automatica das viagens ja sincronizadas. E também necessario desenvolver um processo

de controlo de sincronizagao em caso de falhas na ligagao durante a sincronia.

Temos também como objectivo nao s6 a classificagao da conducgao, tracando assim um
perfil de condutor, mas também a classificacao das vias. Isto é, com base na classificacao
das viagens dos diversos utilizadores, pretendemos também classificar as estradas ou

zonas da cidade como verdes, amarelas, ou vermelhas.

Podemos também incluir informacao relevante da rotina do condutor, tal como zonas
mais frequentadas, horas do dia mais activas. No fundo um histérico de habitos do utili-
zador. Podemos também relacionar de que forma os diferentes periodos do dia afectam
o estado emocional do condutor. A titulo de exemplo: uma conducao ao final de um dia

de trabalho ser mais agressiva devido ao factor stress, cansago, transito.

Por fim, mas nao menos importante, temos também como objectivo para o futuro me-
lhorar a interface grafica do utilizador, tanto na aplicagdo mével, como na aplicagao

web.
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