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Abstract

Knowledge is information. Current technological devices are equipped with many
sensors capable of gathering different kinds of data. Nowadays the use of mobile
phones is widespread and it has become an easy way to obtain information as well
as other kinds of help. However, these sensors obtain big amounts of data, which
arises a problem when it comes to filtering it. In order to work with this set of data,
Machine Learning algorithms are used to process and extract the proper informa-
tion.

This information might come handy for the user in many ways. For instance, it
could offer him weather details on his area, news related to his most frequented
places or offer him advices to promote healthier living habits; improving in this way
his day to day by providing small doses of information.

This work is focused on the development of a system capable of detecting a possible
personal routine by means of a person’s use of his mobile phone. The main purpose
is to be able to locate this user in a specific place at a given time. For that, proper
algorithms have been developed in order to process the data obtained through the
gps sensor of a mobile device.

Resumen

El conocimiento es informacién. Los dispositivos tecnoldgicos actuales disponen de
muchos sensores capaces de reunir informacion. Actualmente, estd muy extendido
el uso de dispositivos méviles y son una manera facil de obtener informaciéon y pro-
porcionar ayuda a la gente.

El problema que surge es que estos sensores proporcionan muchos datos, dificiles
de procesar para sacar informacion. Para trabajar con este conjunto de datos se
utilizan mecanismos de Machine Learning con los que se procesan y se extrae la
informacion deseada.

Esta informaciéon puede ser muy 1util para ofrecer a una persona datos de su in-
terés como la situacién meteorolégica y las noticias cercanas a sus lugares mas
frecuentados u ofrecer asesoramiento para favorecer habitos de vida mas saludables
o coordinacion familiar. Pudiendo asi, mejorar el dia a dia con pequenas dosis de
informacion.

Este trabajo de final de grado se ha centrado en el disenio de un sistema que con-
siga detectar rutinas personales a través de dispositivos moviles. El propdsito es
poder situar a un usuario en un lugar concreto en un momento concreto. Durante



el proyecto, se han desarrollado los algoritmos necesarios para procesar los datos
obtenidos a través del sensor gps de un dispositivo movil y tratarlos debidamente
para extraer informacion adicional.

Resum

El coneixement és informacié. Els dispositius tecnologics actuals disposen de molts
sensors capacos de reunir informacié. Actualment, esta molt estes 1'is de disposi-
tius mobils i sén una forma facil d’obtenir informacio i proporcionar ajuda a la gent.

El problema que sorgeix és que aquests sensors proporcionen moltes dades, dificils
de processar per treure informacié. Per treballar amb aquest conjunt de dades
s'utilitzen mecanismes de Machine Learning amb els que es processen i s’extreu
la informaci6 desitjada.

Aquesta informacié pot ser d’utilitat per oferir a una persona dades del seu interes
com la situacié meteorologica i les noticies properes als seus llocs més freqiientats
o oferir assessorament per afavorir una vida més saludable o coordinacié familiar.
D’aquesta manera, millorar el dia a dia amb petites dosis d’informacié

Aquest treball de final de grau s’ha centrat en el disseny d’un sistema que aconse-
gueixi detectar rutines personals mitjancant dispositius mobils. El proposit es poder
situar a un usuari en un lloc concret en un moment concret. Durant el projecte, s’han
desenvolupat els algoritmes necessaris per processar les dades obtingudes a través
del sensor gps d’un dispositiu mobil i tractar-les degudament per treure informacié
addicional.
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1. Introduccién

Las tecnologias avanzan muy rapido y, con el tiempo, el uso de dispositivos méviles
es mas comun entre las personas. El fin principal de un dispositivo electronico es
ayudar al usuario y proporcionarle informacion que le pueda ser de utilidad. Para
ello, es necesario tener informacion sobre el usuario aunque, por comodidad, una
persona no introduce constantemente datos sobre su rutina o sus gustos.

La motivacion principal de este proyecto es poder reunir datos sobre una persona sin
su supervision. De esta manera, obtener informacion para conocer mejor al usuario
y poder ofrecerle informacién que le sea de utilidad.

El objetivo se basa en el proceso de obtencion de datos para conocer a una persona.
Esta informacién se podria traspasar a otros proyectos que proporcionan informa-
cién. Asi, esta informacién se ajustaria mejor a las necesidades de cada usuario.
También permitiria agrupar a los usuarios para ofrecer informacién que sea de uti-
lidad a personas con un dia a dia semejante.

Existen diversas aplicaciones que utilizan la ubicacion de los dispositivos moviles
para informar al usuario de cierta informacién. Por ejemplo, la aplicacién FEl tiempo
de AEMET proporciona informacion oficial de la Agencia Estatal de Meteorologia
sobre la zona donde se encuentra el dispositivo. Una aplicacién como Google Maps,
proporciona informacién sobre el tréfico de las principales carreteras cercanas fre-
cuentadas por el usuario.Drivies es una aplicacion disenada por Telefonica que
aprovecha los sensores de los teléfonos moviles para analizar los habitos de conduc-
cion y ofrecer informacién a los usuarios para mejorar su conduccién.



Estructura de la Memoria

= Seccién 2. Se da una vision general del entorno en el que se desarrolla el
proyecto.

= Seccién 3. Se muestra el conjunto de objetivos que se quieren alcanzar con el
desarrollo del proyecto.

= Seccién 4. Explicacion del diseno del sistema de prediccion propuesto.
= Seccién 5. Se explican las implementaciones realizadas.
= Seccidn 6 Se explican las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

= Seccién 7. Se explican las conclusiones sobre el proyecto y el trabajo futuro
con el que se puede continuar.

= Seccién 8. Se muestran los recursos bibliograficos utilizados durante el desa-
rrollo del proyecto.

= Anexos. Se expone un manual de usuario con las instrucciones detalladas para
la instalacion y uso de los componentes implementados del proyecto.



2. Background

La parte mas importante del proyecto se ha centrado en la implementacion de al-
goritmos de Machine Learning [1] para el procesamiento de los datos obtenidos a
través de una aplicacion en un dispositivo mévil.

Machine Learning es una rama dentro del campo de la inteligencia artificial que se
centra en desarrollar técnicas para que los dispositivos sean capaces de aprender y
reconocer patrones para tomar decisiones mediante el analisis de datos.

Los datos recopilados suelen ser un conjunto muy grande ademas de dificiles de
comprender a primera vista. Machine Learning ofrece herramientas para tranfor-
mar estos datos en un conjunto mas sencillo y mejor estructurado, facilitando su
procesamiento y la adaptacion a los recursos con los que se trabaja.

Dependiendo de los datos utilizados, se pueden diferenciar dos ambitos: Supervised
o Unsupervised Learning [2]. En este proyecto se ha trabajado con datos no su-
pervisados, es decir, los datos empleados no son etiquetados por el usuario. Se han
obtenido datos de geolocalizacion utilizando una aplicacién moévil que reunia datos
a través del sensor gps del dispositivo. Se ha utilizado una herramienta de cluste-
ring para agrupar y etiquetar los datos con una similitud relevante. Inicialmente,
para agrupar los datos se utilizé un algoritmo K-Means [3]. Se modificé, creando un
proceso iterativo, para adaptar la herramienta al problema concreto del proyecto.
Maés adelante, se pasé a utilizar Agglomerative Clustering [4] ya que los recursos
que proporciona se adaptan mejor al problema, proporcionando un mejor resultado
y reduciendo el tiempo empleado.

Una vez etiquetados los datos, se han clasificado mediante un arbol de decisién [5].
Un arbol de decision es un herramienta de aprendizaje inductivo donde se parte del
analisis de un conjunto de datos extenso para dar un valor a un conjunto de datos
concreto.



3. Objetivos generales

El objetivo de este proyecto ha sido crear una aplicacién capaz de detectar los
lugares visitados habitualmente por una persona y predecir cual serd el siguiente al
cual acudira.

3.1. Objetivos especificos

Se puede separar en objetivos més concretos el objetivo del proyecto:
1. Diseno e implementacién de una aplicacién Android que detecte visitas a
través del sensor gps.

= Diseno grafico de la aplicacién
= Deteccion de la geolocalizacion

= Deteccion de visitas
2. Implementacién de una base de datos.
= Diseno de la base de datos
3. Implementacion de un algoritmo de prediccion de visitas.

= Conexion con la base de datos
= Implementacién de un proceso de extraccién de caracteristicas

= Implementacion de un predictor de visitas
4. Testeo.

= Testeo de la aplicacién android con datos personales

= Testeo del predictor con datos de usuario reales



4. Diseno del sistema

En este proyecto se ha propuesto el diseno de un sistema capaz obtener informa-
cion de un usuario a través de su dispositivo mévil y predecir a donde acudira
préoximamente.

4.1. Arquitectura

El sistema se divide en tres componentes: una aplicacién movil, un servidor y una
base de datos. La aplicaciéon moévil se encarga de coleccionar y procesar datos gps
para sacar informacion de los lugares que frecuenta el usuario. El servidor recibe
esta informacién y la procesa. Agrupa los lugares cercanos que el usuario frecuenta
y extrae informacién adicional, que utiliza para clasificar los datos y poder predecir
el siguiente lugar al que acudira. Esta prediccion se devuelve al dispositivo movil,
con el fin de utilizarla para ofrecer algtin servicio al usuario. Durante este proceso,
toda la informacién se guarda en una base de datos para reutilizarla cuando es
necesario. Segun la aplicacién y el servidor van obteniendo maés datos, la base de
datos se actualiza con la nueva informacién procesada.

MOBILE SERVER DATABASE

VISIT DATA—)| SAVE DATA—)

4— PREDICTION —— 4—— LOAD DATA——

/1717

J

PREDICTION
PROCESS

Figura 1: Arquitectura del sistema propuesto

Durante el proyecto se ha desarrollado una aplicacién movil, para sistemas ope-
rativos Android, que se encarga de rastrear datos gps para calcular los lugares
frecuentados por el usuario. También se ha desarrollado un proceso de extraccién
de caracteristicas y un modelo de clasificaciéon, en lenguaje de programacion Pyt-
hon, para clasificar los datos procesados y predecir la informacién deseada.



4.2. Casos de uso

En este apartado se describen los casos de uso de la aplicacion movil implementada.

Android application

Start gps recognition

Create Visits

Figura 2: Diagrama de casos de uso de la aplicacién Android.

Nombre: Start gps recognition

Actor: Usuario

Descripcion: Iniciar el rastreo de las coordenadas de la ubicacion del dispositivo mavil.
Precondiciones: Debe estar activado el sensor gps del dispositivo mavil.

Flujo normal: 1. El usuario clica el botdn Start

Flujo altemativo:

Postcondiciones




Nombre:

Create Visits

Actor:

Usuario

Descripcion:

Procesa la informacion de los datos gps para extraer la informacion de las
visitas generadas por el usuario.

Precondiciones:

El dispositivo debe haber guardado datos gps.

Flujo normal:

1. El usuario debe clicar el boton Visits

2. Se comprueba si hay datos gps guardados en la memoria interna del
dispositivo.

3. Se cargan los datos gps guardados y se precesan para extraer la
informacion de las visitas.

4. Se guardan los datos de las visitas en la memoria interna del dispositivo
mavil

Flujo alternativo:

Postcondiciones




5. Implementacion

En esta seccion analizaremos el software necesario que ha sido utilizado para desa-
rrollar el proyecto y las diferentes partes implementadas de las que se compone.

5.1. Requisitos de software

Para llevar a cabo el proyecto ha sido necesario el uso de diferentes tecnologias. A
continuacion se expone el software utilizado durante el transcurso del proyecto:

Virtual Environment

Virtualenv es una herramienta de desarrollo en Python usada para crear entornos
aislados para Python. En estos entornos aislados es posible instalar y utilizar cual-
quier libreria o version de python y evitar que interfieran con las versiones instaladas
en el sistema y los problemas que pueden surgir al contener diferentes versiones de
un mismo software.

Por ejemplo, si es necesario tener instaladas dos versiones diferentes de Django para
dos proyectos distintos, no es posible tener las dos versiones instaladas en el direc-
torio de bibliotecas de Python del sistema. Utilizando virtualenv, se crearian dos
entornos aislados, se instalaria cada versiéon de Django en uno de los entornos y se
trabajaria cada proyecto en el entorno adecuado.

Java

Un lenguaje de programacién es un lenguaje formal con una base sintactica y
semantica disenado para crear instrucciones capaces de ser realizadas por maquinas.

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos. La programacion orienta-
da a objetos es una forma de programar, una manera de plantearse la programacion,
mas cercana a expresar lo que necesitamos en el cédigo de una manera similar a
como se expresaria en la vida real.

Una de las ventajas principales de este lenguaje de programacion es la posibilidad
de ejecutar las aplicaciones desarrolladas en Java en cualquier sistema operativo ya
que no es el sistema quien las ejecuta sino que se ejecutan en una maquina virtual,
conocida como Java Virtual Machine.



Android

Android es un sistema operativo libre y multiplataforma, basado en el sistema ope-
rativo Linux, disenado por la empresa Google para smartphones.

Consiste en un sistema operativo que ofrece la posibilidad de programar en un len-
guaje de programacion llamado Dalvik, una variacién del lenguaje de programacion
Java. El sistema operativo ofrece todas las interfaces necesarias para desarrollar
aplicaciones para dispositivos méviles y acceder a sus funcionalidades de una ma-
nera facil y eficiente.

= Android Studio
Un entorno de desarrollo integrado consiste en un editor de cédigo, un com-
pilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica para facilitarle al
programador el desarrollo de software.

Android Studio [8] es un entorno de desarrollo integrado para la plataforma
Android. Estd disponible para las plataformas Microsoft Windows, Linux y
macOS. Ha sido disenado para el desarrollo de aplicaciones Android.

Python

Python [9] es un lenguaje de programacion interpretado, es decir, no se necesita
compilar el cédigo fuente para poder ejecutarlo y dando ventaja a poder ser utiliza-
do en diferentes sistemas con un resultado similar. Su mayor peculiaridad es tener
una sintaxis de codigo facil de leer y entender.

Python es un lenguaje de programacion que permite la programacion orientada a
objetos, programacién imperativa y programacién funcional.

= Libreria scikit-learn
En el ambito de la programacion, una libreria es un conjunto de archivos que
implementan un grupo de funciones, codificadas en un lenguaje de programa-
cién concreto, preparadas para ser utilizadas de forma facilmente accesible al
programar en dicho lenguaje.

En el transcurso del proyecto, se ha utilizado la libreria scikit-learn [10], co-
dificada en lenguaje de programacién Python. Esta libreria se centra en dar
un abanico de funciones basadas en Machine Learning. Ofrece un conjunto de
opciones eficientes y de facil uso para la visualizacién y el analisis de datos. Es
una libreria Open Source, lo que significa que el cddigo es accesible para todo el



mundo, para utilizar o trabajar en una mejora de este. Cabe destacar que esta
creado a partir de otras librerias de Python como NumPy, SciPy y matplotlib.

Django

Un framework es un conjunto de herramientas que facilitan al programador la es-
tructura del cédigo. Un web framework se centra en ayudar a desarrollar sitios web
dindmicos, aplicaciones y servicios web.

Django [11] es un web framework gratuito y open source, codificado en Python.
Este framework sigue el patrén de disenno Modelo, Vista y Controlador.

MySQL

Un modelo relacional es un modelo de organizacién y gestién de base de datos en
tablas, formadas por filas y columnas. Cada fila representa un conjunto de valores
y cada columna un tipo de dato.

Una base de datos es una entidad en la cual se pueden almacenar datos de manera
ordenada y estructurada.

Un base de datos relacional es una recopilacion de elementos de datos con relaciones
entre ellos.

MySQL [12] es un sistema de administracién de bases de datos, para bases de datos
relacionales. Utiliza multiples tablas para almacenar y organizar la informacién.
Una de sus principales caracteristicas es su interacciéon con lenguajes de programa-
ciéon como Java y su integracion en distintos sistemas operativos.

Git

Un software de control de versiones es un conjunto de herramientas que gestionan
cambios sobre un conjunto de codigos y permiten recuperar una version concreta
del co6digo en un momento dado del desarrollo del proyecto. Este software facilita
el uso y la administracién de distintas versiones de un cédigo.

Git es un software de control de versiones disenado para trabajar de forma eficiente
cuando se trata con un conjunto extenso de archivos de cédigo fuente.

10



= Bitbucked
Bitbucked es un servicio de alojamiento en la nube que utiliza un sistema de
control de versiones Git. Esta disenado en Python mediante el web framework
Django.

Durante el proyecto, se ha utilizado Bitbucked para mantener controladas y
guardadas las diferentes versiones del cédigo.

11



5.2. Obtencion de datos

La aplicacién mévil se encarga de recopilar y procesar los datos gps para obtener
la informacion de las visitas de un usuario.

La interfaz de usuario de la aplicacién se compone de dos botones y un cuadro de
texto donde se muestra la informacion obtenida cada vez que se actualizan los datos
del sensor gps.

vodafoneES ¢ ¢ €© @ Q RIN 97 % B0 13:46

Visits Tracker

Coordinates:

Latitude: 41.386938
Longitude: 2.164334

Date: 2017/06/16 17:35:22

Accuracy: 6.71016

Figura 3: Interfaz grafica de usuario de la aplicacién Android.

El boton Start inicia la funcion de rastreo de coordenadas. Se activa la localizacion
y se van obteniendo los valores de latitud y longitud de la ubicacion del dispositivo,
que se guardan en un archivo en la memoria interna del movil.

El botén Visits activa el algoritmo que calcula visitas a partir de los datos que ha
ido recogiendo la aplicacion.

En el centro de la interfaz, hay un cuadro de texto donde se muestra la informacion
obtenida cada vez que se actualiza la localizacion del dispositivo.

12



La aplicacion consta de dos funciones a realizar: obtener la geolocalizacion del dis-
positivo y calcular los lugares visitados. En esta seccion se explica la obtencion de
los datos a través del sensor gps.

Al activar la aplicacion, empieza a recoger datos de geolocalizacion, los valores de
latitud y longitud de la ubicacién del dispositivo, a través del sensor gps integrado
en el mévil. También se toma nota del valor de precision del sensor gps del dis-
positivo en el momento de obtener los datos. Esta informacion se almacena en la
memoria del dispositivo, junto con la fecha y hora del momento en el que se obtiene.

Al no necesitar la interaccion del usuario, la aplicacion sigue trabajando en segundo
plano una vez activada. Las coordenadas geograficas se van recalculando cada cierto
periodo de tiempo, aproximadamente cada cinco minutos.

Estos datos se almacenan en un archivo, dentro de la memoria del dispositivo movil,
para mas adelante poder recuperarlos y ser utilizados.

13



5.3. Extraccion de caracteristicas

La parte del proyecto con mas peso es el procesamiento de los datos obtenidos por
el dispositivo mévil.

La cantidad de datos que se obtiene es grande y con un formato demasiado compli-
cado para trabajar directamente con ellos. Para poder utilizar esta informacion, es
necesario transformarla a un conjunto de datos comprensibles.

El primer paso es transformar los datos de geolocalizacion obtenidos por el sensor
gps en un conjunto de visitas, reduciendo el tamano de los datos y cambiando su
estructura a una mas facil de comprender.

Una vez estructurados en visitas, se hace un proceso de extraccién de caracteristicas
para ampliar los datos de los que se dispone y poder trabajar sobre més informacién.

En lo referente a la estructura de la base de datos utilizada en el proyecto, es nece-
sario introducir un par de nociones utilizadas:

-Visit: una visita estd compuesta por coordenadas geograficas, una fecha de entra-
da y una de salida, un valor de exactitud del sensor gps del moévil y un valor de
identificacién del usuario.

Las coordenadas geograficas se dividen en dos valores: latitud y longitud. Estos
valores representan una ubicacion concreta del planeta y su formato es en grados.
Estan comprendidos entre -90° y 90°.

Las fechas recogidas se almacenan en valores de tiempo UNIX. Consiste en un siste-
ma de mediciéon con un valor numérico que indica el tiempo, en segundos, transcu-
rrido desde la medianoche del 1 de enero de 1970. Es una mediciéon muy extendida
y utilizada por su simplicidad.

El valor de identificacion del usuario se extrae del dispositivo movil utilizado. Ca-
da dispositivo movil tiene uno o varios cédigos IMEI, dependiendo del nimero de
ranuras para tarjetas SIM que disponga. Son valores de 15 digitos, diferentes para
cada dispositivo y cada ranura SIM a la que van asociados, con lo que se obtiene
un valor Unico para cada usuario.

-Visit Features: contiene un conjunto de caracteristicas extraidas a través de la
informacion de una visita y del resto de visitas del usuario que comparten informa-
cién con dicha visita. Las caracteristicas son las siguientes:

14



. Place type: es la caracteristica mas importante, y en la que se basa el pro-
yecto. Las visitas de los usuarios se agrupan por proximidad, creando grupos
de visitas de un mismo sitio concreto. La finalidad del proyecto es conseguir
predecir cual sera el siguiente lugar al que acudira el usuario, es decir, predecir
el grupo al que pertenecerd la siguiente visita.

Esta caracteristica se divide en tres posibles valores, tomando los dos lugares
mas frecuentados por el usuario por separado, y el resto conjuntamente en un

grupo.

. Day of week: utilizando los datos temporales, extraemos el dia de la semana
en que se ha producido dicha visita, pudiendo tomar siete posibles valores
diferentes.

. Working day: una vez conocido el dia de la semana, tomamos un valor boo-
leano para representar si se trata de un dia de trabajo o de fin de semana.

. Hour of day: a partir del dato temporal del inicio de visita, calculamos la
hora a la que empezo. Los valores varian entre 0 y 23. Hacen referencia a la ho-
ra, sin tener en cuenta la exactitud de los minutos y segundos, en que empezé.

. Duration: calculamos la duracién de la visita tomando la diferencia entre los
valors horarios de inicio y de final de la visita. Este dato lo redondeamos para
que los valores se ajusten a horas completas.

. Half of day: dividimos el dia en dos para asociar la visita a las primeras 12
horas del dia o a las tultimas 12.

. Third of day: de igual forma, dividimos en tres partes de 8 horas el dia, y
asociamos la visita a uno de los tercios horarios.

. Half of month: tomamos un valor de la visita vinculandola a las dos prime-
ras semanas del mes o a las dos ultimas.

. Accuracy: otro valor que extraemos de la visita es la precision del sensor gps
en el momento de tomar los valores de latitud y longitud de la ubicacién en
la que se encuentra el dispositivo mévil.
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10. Distance to home: una vez agrupadas las visitas, tomamos el lugar mas
frecuentado por el usuario. Para esta caracteristica, calculamos la distancia
entre los valores de latitud y longitud de la visita con la que trabajamos, y
esos mismos datos de una visita del lugar mas frecuentado. La distancia entre
visitas se calcula en metros.

11. Average time place visit: para cada uno de los grupos de visitas, calcula-
mos en tiempo medio que el usuario pasa en dicho lugar.

12. Previous place type: para cada visita, tomamos valores de la visita inme-
diatamente anterior. Uno de estos valores es el lugar visitado.

13. Previous hour of day: también tomamos la hora a la que se inici6 la visita
anterior.

Esta informacién es la que se utiliza para predecir el lugar donde acudira el usuario.
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5.3.1. Procesamiento de los datos gps

Una vez recogidos y guardados los datos de geolocalizacién, la aplicacién los recu-
pera para calcular los lugares en los que ha estado el usuario.

El proceso consiste en calcular en que zonas proximas ha estado el usuario un cierto
tiempo, y valorarlo como un lugar visitado.

Se consideran un par de coordenadas geogréaficas como punto base de la nueva vi-
sita. A continuacion, se calcula la distancia entre los valores de latitud y longitud
obtenidos en las siguientes coordenadas rastreadas por el sensor, hasta encontrar
unas coordenadas alejadas 50 metros o mas de la posicion inicial. Una vez detectado
que el usuario se ha desplazado, se utilizan los datos temporales en los que se han
rastreado las coordenadas para determinar el tiempo que el usuario ha permanecido
en el lugar.

Para valorar los datos obtenidos como una nueva visita, el usuario debe haber per-
manecido un minimo de 15 minutos préximo a la ubicacién inicial. Si se cumplen
estos requisitos, se emplean estos datos para crear una nueva visita y las ultimas
coordenadas obtenidas se utilizan para el cdlculo de la siguiente visita.

A continuacién se detalla, en pseudocddigo, el algorimo desarrollado para detectar
visitas a través de los datos obtenidos por el sensor gps.

first = null
last = null
while tracked.next do
if first == null then
first = tracked
last = tracked
else
if near(first,last) then
last = tracked
else
if timeinterval(first,last) then
visit = new Visit(first,last)
first = null
end if
end if
end if

end while
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Al detectar un nuevo lugar visitado se procede a crear una visita: se guardan en un
archivo del dispositivo movil las coordenadas gps, el valor de precisién del sensor
gps al obtener las coordenadas y la fecha y la hora del momento de inicio y fin de
la visita. Se almacena en un archivo junto al resto de visitas detectadas, para su
posterior uso.

18



5.3.2. Procesamiento de los datos para la prediccién

El proceso de extraccién de caracteristicas se encarga de procesar los datos obte-
nidos por la aplicacion movil, para clasificarlos y predecir el siguiente lugar al cual
acudird el usuario.

CLASSIFICATION
MODEL

VISITDATA FEATURE VISIT FEATURES
EXTRACTION

CLUSTERING

Figura 4: Proceso de extraccion de caracteristicas

Se divide en dos fases:

- Cargar y procesar los datos:

Los datos se importan través de un archivo csv. Este archivo contiene el listado de
visitas con toda la informacién necesaria de cada una de ellas.

Al importar los datos, toda la informaciéon se almacena en una base de datos
MySQL. En la base de datos, se dispone de dos tablas. Una para almacenar la
informacion de las visitas y otra para la informacion de las caracteristicas de las
visitas.

Cada visita contiene las coordenadas geograficas del lugar de la visita, una fecha de
inicio y una de finalizacion, un valor de exactitud del sensor gps del movil al obtener
los datos gps y un valor de identificacién del usuario extraido del dispositivo. Al
importar los datos, se comprueba que sea correcto su formato para evitar fallos en
el sistema.
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Después de guardar cada visita en la base de datos, se calculan las caracteristicas
de la Visit Features correspondiente.

Con los datos gps, se extrae la zona horaria en la que se ha producido la visita para
poder trabajar correctamente con los datos temporales, ya que los valores horarios
de las visitas estdan en un formato neutro y, dependiendo de la zona horaria, varia
considerablemente la hora, e incluso puede variar el dia, en que se han obtenido los
datos. Con el valor temporal de inicio de la visita, se calcula el dia y la hora a la
que se ha producido y con ellos se extraen los valores de las caracteristicas day of
week, working day, hour of day, half of day, third of day y half of month.

Para la duracion de la visita, se calcula la diferencia horaria entre los valores tem-
porales de inicio y fin de la visita.

La caracteristica accuray se obtiene directamente de la informacion de la visita.

El resto de caracteristicas, place type, average time place visit, previous place type y
previous hour of day se guardan en la base de datos con un valor por defecto. Estos
valores se deben calcular cuando se ha importado toda la informacién del usuario
con el que se trabaja. Es decir, es necesaria la informacién de todas las visitas del
usuario para poder determinar estos valores para cada una de las Visit Features
vinculadas con el usuario.

- Agrupar los datos:

Una vez introducida en la base de datos la informacion importada del archivo csv,
se procede a agrupar los datos para extraer los valores de las caracteristicas que
faltan por calcular. Para ello, se recuperan de la base de datos la informacién de
cada usuario para tratarla por separado.

El primer valor que se calcula es la caracteristica place type. Esta caracterisitica re-
presenta el lugar en que se ha producido la visita y se utiliza para poder relacionar
las visitas que se producen en un mismo lugar. Se emplea un clustering sobre los
valores de latitud y longitud de las visitas para agruparlas por esta caracteristica.
Para relacionar dos visitas, debe haber entre sus coordenadas una distancia inferior
a b0 metros. La distancia entre visitas se calcula con la wvicenty distance, que cal-
cula la distancia entre dos pares de coordenadas de latitud y longitud, teniendo en
cuenta que el planeta no es una esfera perfecta.

Para el desarrollo del proyecto, se agruparon las visitas en tres clusters: los dos pri-
meros con los conjuntos de visitas cercanas con mayor afluencia, y un tercer cluster
con el resto de visitas.
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Inicialmente se utilizé el algoritmo K-Means para agrupar las visitas en tres clus-
ters. Este algoritmo intenta minimizar la varianza entre las distancias de las visitas
agrupadas. Se iteraba el algoritmo sobre cada cluster en el que habia una distancia
superior a 50 metros entre algiin par de visitas que lo formaban. Recursivamente
se iban creando grupos de visitas cercanas hasta obtener un conjunto de clusters
adecuado. Para obtener los tres clusters necesarios, se seleccionaban los dos con
mayor numero de visitas y se juntaban el resto de visitas en un tercer grupo.

Al avanzar en el proyecto se cambio el algoritmo utilizado para el clustering de los
datos. Se pasé a utilizar un algoritmo de Agglomerative Clustering, que permite un
agrupamiento jerarquico. Con este nuevo método, se agrupan las visitas en busca
de encontrar una division de clusters adecuada, con el minimo nimero de clusters
posibles. Es decir, encontrar el minimo nimero de clusters en los cuales las visitas
que los forman sean visitas cercanas, que se encuentren a menos de 50 metros. Una
vez obtenido este conjunto de clusters, se procede de la misma forma que anterior-
mente: se seleccionan los dos clusters con mayor afluencia y se unen en un tercer
grupo todas las visitas restantes.

Una vez actualizado el valor de la caracteristica place type en cada Visit Features,
se procede a calcular la caracteristica average time place visit. Se calcula la media
de tiempo de las visitas en cada lugar, sumando la duracién y dividiendo por el
numero de visitas en dicho lugar.

Finalmente se obtienen los valores de las caracteristicas previous place type y pre-
vious hour of day. Al tener datos temporales, se pueden ordenar las visitas por la
hora en que se ha producido, obteniendo una linealidad en el tiempo de las visitas
de un usuario. Estos valores son los datos de las caracteristicas place type y hour of
day de la visita inmediatamente anteior.

Una vez calculados todos los datos de una Visit Features, estos se actualizan en la
base de datos.
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5.4. Modelo de clasificacion

Una vez se tiene toda la informacion calculada a partir de los datos de las visitas,
se procede a clasificarla.

El objetivo es predecir cual sera el siguiente lugar al que acudird el usuario, es decir,
predecir cual sera el valor de la caracteristica place type de la siguiente visita. Esta
caracteristica puede tomar tres valores, dependiendo de si se refiere a uno de los
dos lugares mas frecuentados por el usuario o al grupo del resto de visitas..

Para determinar este valor, definimos dos variables binarias. Cada una de ella repre-
senta si la visita pertenece, o no, a uno de los grupos de lugares mas frecuentados.
Les asignamos el valor 1 cuando se refiere al lugar correspondiente y 0 si es a uno
de los otros dos grupos posibles.

Para decidir cual es el valor que queremos asociar a la siguiente visita, definimos
dos arboles de decisién. Utilizamos cada arbol para predecir por separado el valor
de la variable binaria de asociamos a cada posible place type de los dos lugares mas
frecuentados.

TRAINING SET

CLASSIFICATOR CLASSIFICATOR

Figura 5: Modelo de clasificacion en dos arboles de decisién

Para entrenar los arboles de decisién, creamos una matiz con el conjunto de valores
de las Visit Features y de las variables binarias. Es decir, cada fila de la matriz con-
tiene la informacion de una visita. Esta matriz la utilizaremos para ambos arboles.
Ademas de la matriz, es necesario crear un vector para cada arbol de decisién en
el que asignaremos, a cada visita de la matriz, el valor de la caracteristica place
type de la siguiente visita a la que se refiere la fila correspondiente a la posicién del
vector. En cada vector se asignan los valores binarios de la caracteristica place type
de las visitas correspondientes.
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Segtn los datos con los que entrenamos, cada arbol daré el valor con mayor proba-
bilidad, con los que se obtienen tres posibles resultados:

- Ambos valores son 0: en este caso, suponemos que la siguiente visita no serd a
ninguno de los lugares més frecuentados, por lo que asociamos el place type al tercer
grupo de visitas.

- Obtenemos un 1 y un 0: uno de los arboles, el que da el valor 1, predice que
la siguiente visita se realizarda en el lugar al que se asocia dicho arbol. El valor
predecido por el otro arbol significa que no asocia la siguiente visita ese grupo de
visitas, sino al grupo del resto de visitas del usuario o al grupo del otro lugar mas
frecuentado.

- Ambos valores son 1: ambos arboles de decisiéon toman como mayor probabilidad la
opcién de que la siguiente visita sea en el place type asignado a su arbol. Al no tener
méas datos, optamos por no decidir por ninguna opcién concreta y no asignamos la
siguiente visita a ninguno de los tres grupos.

Una vez clasificados los datos, comparamos los valores de ambos arboles de decision.
El valor resultante es nuestra prediccion sobre el lugar que visitard el usuario.
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6. Testeo y resultados

El testeo del proyecto se ha dividido de dos fases. Por una parte se ha testeado per-
sonalmente la aplicaciéon mévil. El modelo de clasificacion se ha testeado utilizando
un conjunto de datos de un usuario anénimo.

6.1. Testeo de la aplicacion

Una de las partes mas importantes en el desarrollo de las aplicaciones méviles es el
testing. Que las aplicaciones funcionen como se espera que hagan, de forma eficiente
y efectiva, nos indica un buen rendimiento de nuestra aplicacién.

El testeo de la aplicacion lo he realizado personalmente. Durante varios dias conse-
cutivos he ido recogiendo datos de geolocalizacion por Barcelona haciendo uso de
la aplicacion.

Estos datos recogidos se iban almacenando en la memoria del dispositivo para uti-
lizarlos méas adelante en el calculo de los lugares frecuentados. Dependiendo de la
ruta diaria, se encontraban lugares comunes y lugares nuevos.

En general, el sensor gps obtenia correctamente los datos de la ubicacién del dispo-
sivito movil. En zonas cerradas, como el metro o los sétanos de la universidad, el
sensor no recibia bien la senal y devolvia los valores de la 1iltima posicién rastreada.

6.2. Testeo del modelo de clasificacion con datos de usuarios
reales

El testing del sistema de prediccion se ha producido durante todo el desarrollo del
mismo, para evaluar las variaciones introducidas continuamente y decidir cual es el
mejor camino para conseguir unos resultados éptimos.

Disponiamos de un conjunto de datos de visitas de un usuario, obtenidas durante
un periodo aproximado de 8 meses. Los datos reflejaban la informacién de 1000
visitas, aproximadamente 4 visitas detectadas diariamente.

El primer paso fue procesar los datos y descartar los datos que no estuvieran com-
pletos. En algunas visitas, los datos temporales no eran correctos y tenian un valor
por defecto.

Una vez procesados los datos de las visitas, se procedié a un estudio sobre las ca-
racteristicas que se podian extraer de la informacion de las visitas. Se calcularon
caracteristicas que mas adelante se despreciarian por su poca importancia en el
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proceso de aprendizaje del algoritmo. Alguna de estas fueron el dia o el mes en que
se producia la visita. Otras en cambio, como la precisién del sensor gps, se iban
anadiendo con el proceso al analizar los resultados obtenidos.

El avance con mayor utilidad fue separar en un conjunto de valores binarios la ca-
racteristica place type. Se pasé de utilizar un arbol de decision, para predecir uno
de los tres posibles valores de la caracteristica, a utilizar dos arboles de decision
para calcular la posibilidad de que la siguiente visita se produzca o no en un lugar
concreto, y comparando los resultados de ambos arboles, decidir qué valor se ajusta
mas a la nueva visita.

En el ultimo paso se trabajé en la ventana temporal escogida para predecir los
valores deseaos, es decir, el nimero de visitas con las que entrenar los arboles de
decision para predecir el lugar correcto con una mayor precision. Después de unas
pruebas exhaustivas, variando la ventana temporal y las caracteristicas utilizadas,
se encontro que se obtenian los mejores resultados utilizando entre 280 y 300 visitas
para entrenar los arboles de decision.
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6.3. Resultados

Los resultados del proyecto se basan en el clasificador y los datos utilizados para
testear el sistema de prediccion.

Los resultados obtenidos se dividen en dos términos: precisién y exhaustividad [14].
Ambos datos se calculan para cada grupo de visitas que el clasificador intenta pre-
decir, es decir, para los dos lugares més frecuentados por el usuario.

La precision es el porcentaje de acierto de los valores positivos que se calculan, es
decir, las veces que el clasificador ha predecido correctamente el tipo de lugar al
que acudira el usuario, dividido por el niimero de veces que ha predecido dicho lugar.

La exhaustividad es el porcentaje de acierto de las veces que ha predecido correcta-
mente un lugar, dividido por el nimero de veces que deberia haber predecido dicho
lugar.

Tomando los datos con los que se ha testeado el sistema, se ha alcanzado un acierto
del 70 % de precision y del 68 % de exhaustividad aproximadamente.

= Precisién = Exhaustividad
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Figura 6: Gréfica de resultados

Estos valores son los que dan pie a escoger una ventana temporal adecuada para
predecir con un mayor acierto para futuros usos. La ventana temporal escogida es
de dos meses y medio, aproximadamente 300 visitas.
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7. Conclusiones

7.1. Conclusiones sobre el proyecto

En este proyecto se ha desarrollado un sistema capaz de reunir y procesar datos,
obteniendo informacién 1til sobre usuarios, con un buen resultado.

Por una parte, se ha desarrollado una aplicaciéon mévil capaz de obtener datos gps
y procesarlos para calcular la informacién necesaria sobre las visitas que realiza
un usuario. Para trabajar con esta informacion, se ha implementado un proceso
de extracciéon de caracteristicas, con el que se extrae la informacién necesaria para
utilizar en un modelo de prediccion desarrollado para predecir el siguiente lugar al
que acudira un usuario.

Personalmente ha sido una etapa en la que he podido entender la dificultad y los
problemas que surgen durante el desarrollo de un proyecto. La necesidad de aprender
durante el transcurso del proyecto y el uso de los conocimientos obtenidos durante
la carrera.

Asignaturas como Projecte Integrat de Software o Factors Humans me han ayudado
al desarrollo de la aplicacion Android. Otras como Tallers de Nous Usos de la In-
formatica a la implementacién del sistema de prediccion y Enginyeria del Software
a la planificacién del proyecto.

En general, creo que ha sido una buena experiencia que me ayudard mas adelante
cuando tenga que afrontar otros proyectos y nuevos retos.
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7.2. Ampliaciones y trabajo futuro

El proyecto consta de dos partes diferenciadas, la aplicacién android, para recoger
datos del usuario, y el algoritmo de clasificacion. Ambas partes trabajan para un
objetivo comtn, conseguir datos de los usuarios en tiempo real y clasificarlos para
predecir informacion.

Ambas partes del proyecto han quedado no conectadas, trabajando por separado
con su funcién particular cada una de ellas. El siguiente paso seria conectar las dos
partes mediante un servidor, al cual enviar los datos recogidos con la aplicacién
moévil en tiempo real. En el servidor se deberian clasificar convenientemente para
poder utilizar la informacién en cualquier momento que fuese necesario, pudiendo
enviar dicha informacién de nuevo al dispositivo mévil.

Un cambio considerable para la aplicacién android y los datos recogidos consistiria
en determinar, de una manera mas precisa, la categoria de estos datos, procedi-
miento que debera hacer manualmente el usuario. En otras palabras, obtener datos
etiquetados por el usuario. Esta mejora evitaria tener que agrupar las nuevas visitas
obtenidas, evitando asi un posible error al utilizarlas para la clasificacién.

Otra direccién en la que avanzar en el proyecto es utilizar diferentes algoritmos
de clasificacion y comparar los resultados para mejorar el sistema de prediccion,
pudiéndose basar en los datos recogidos por el usuario.

Las mejoras propuestas podran ser utilizadas en una aplicaciéon para la asistencia
familiar (Proyecto de Investigacién Industrial Torres Quevedo PTQ- 14-07020)
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9.

9.1.

Anexos

Manual técnico

En esta seccion se explican los pasos a seguir para testear la aplicacion android y
el proceso de prediccién.

9.1.1.

Manual para el testeo de la aplicacion android

La aplicacion movil se ha desarrollado para sistema operativos Android. Se ha
disenado utilizando el entorno de desarrollo Android Studio, en sistema operativo
Linux.

Para testear el proyecto de Android Studio adjuntado, es necesario:

1.
2.

Instalar Android Studio, versién 2.3.3 o posterior.

Abrir Android Studio e importar el proyecto Visits Tracker adjuntado junto
a la memoria.

Conectar un dispositivo mévil android al ordenador, con una version del siste-
ma operativo Android 7.0 o superior. Se deben permitir el acceso al dispositivo
desde el ordenador para que Android Studio lo reconozca como dispositivo dis-
ponible para ejecutar el proyecto. También es posible crear en Android Studio
un emulador de dispositivo Android para ejecutar la aplicacién. No es reco-
mendable ya que se deben entrar manualmente los cambios de localizacién y
no se cine al uso principal de la aplicacién.

Una vez conectado el dispositivo, se debe ejecutar el proyecto. Se instalara la
aplicacion en el dispositivo movil y se abrira la aplicacién automaticamente.

Al abrir por primera vez la aplicacion, en el dispositivo se pediran los permisos
necesarios. Se deben permitir todos. Son permisos para utilizar el sensor gps
del dispositivo y escribir y leer en archivos de la memoria interna.

El diseno de la aplicacion consta de dos botones

= Start: inicia el reconocimiento gps. A partir del sensor gps va obteniendo
los valores de latitud y longitud de la posicién del dispositivo. Muestra
por pantalla tltimos valores captados y la hora en la que se han obtenido.
Aproximadamente cada cinco minutos, se vuelven a calcular estos datos
y se actualiza la informacion mostrada por pantalla. Cada vez que se re-
ciben nuevos datos, se guardan en un archivo rawgps.txt en la memoria
interna del dispositivo mévil, en el directorio Documents/ Visits Tracke-
r/data/ El directorio es creado la primera vez que se quiere guardar
informacion desde la aplicacién en la memoria del mévil. La aplicacién
sigue funcionando en segundo plano, lo que permite seguir capturando
y guardando los datos gps mientras el usuario sigue utilizando el movil
para otras tareas.
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= Visits: al activarlo, el dispositivo recupera al informacién guardada en la
memoria interna en el archivo rawgps.txt y recupera los datos gps obteni-
dos por el sensor durante todo el uso de la aplicacién. Una vez cargados,
los datos pasan por el algoritmo de deteccion de visitas y guarda la infor-
macion de las visitas detectadas en el archivo visitsdata.txt, en el mismo
directorio. Este archivo contiene la informacién de las visitas en el mismo
estilo necesario para importar en el sistema de prediccién.

9.1.2. Manual para el testeo del proceso python de prediccién

El modelo de clasificaciéon se ha desarrollado en lenguaje de programacién Python.

Para la instalacion de todos los componentes necesarios, se recomienda utilizar un
sistema operativo Linux y crear un entorno virtual para trabajar en un entorno
similar al utilizado durante el desarrollo del proyecto.

Se ha adjuntado un archivo requirements.txt donde se lista el conjunto de softwares
necesarios. Para instalarlos, abrimos una Terminal y accedemos al directorio del
archivo requirements.txt y utilizamos la instruccion pip install -r requirements.txt
para instalar todo el software necesario.

Una vez instalado todo, se debe registrar la informacion de la base de datos a
utilizar. Para ello, hay que acceder al archivo tracks/tracks/settings.py y poner la
informacion en el apartado DATABASES. En el codigo entregado estan como ejem-
plo los valores utilizados durante el desarrollo.

Una vez especificada la informacién de la base de datos, se deben crear las tablas
donde guardaremos los datos. Para ello, ir al directorio tracks/ y ejecutar los co-
mandos python manage.py migrate y python manage.py makemigrations.

Para probar el modelo de clasificacion, se deben tener los datos en un archivo csv
con el formato siguiente: la primera linea es un header, sin importancia. A partir
de la segunda linea, se deben tener los valores de las visitas en elorden siguiente:
id, latitud, longitud, accuracy,fecha de inicio de visita,fecha de fin de visita,fecha de
obtencion de datos,id de usuario, fecha de recepcion de visita. Los datos id,fecha de
obtencion de datos y fecha de recepcion de wvisita no se utilizan en el proceso pero
el modelo esta implementado para recibir estos datos.

Para cargar los datos, se debe ir al archivo tracks/test.py y cambiar el valor de la
variable path del método loadData por la del archivo csv.

Finalmente, para ejecutar el script de python, desde consola se debe acceder al di-
rectorio tracks/ y ejercutar el comando ./manage.py shell para entrar en la consola
de django. Una vez en este entorno, ejecutar el comando import test. Esto ejecu-
tara el script del archivo test.py. El script mostrara las graficas de los clusters de
cada usuario y finalmente, guardard en el archivo ResultsAllUsers.txt los resultados
obtenidos.
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