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Abstract

En este trabajo se presentan y describen dife-
rentes medidas de similitud especificamente di-
sefladas para caminos realizados en exteriores y
registrados a través de dispositivos receptores de
GPS. Dado que la precisién del “Sistema de Po-
sicionamiento Global” oscila entre 5y 10 metros
en exteriores y a veces se produce el efecto caién
con la siguiente pérdida de datos validados, nues-
tras medidas se adaptan a este tipo de problemas
y permite comparaciones efectivas. Ademds tam-
bién se proponen técnicas de pre-procesado pa-
ra reducir la cantidad de puntos almacenados de
manera que no se pierda la informacién funda-
mental del recorrido.

1. Introduccion

Los avances en comunicaciones inaldmbricas y tecno-
logias de computacién ubicua estdn permitiendo desarro-
Ilar aplicaciones con conocimiento del contexto y locali-
zacion cada vez mds complejas. Ademds, tras la orden de
la Comisién de Comunicaciones Federal de Estados Uni-
dos (FCC) y la recomendacién europea E112 que permite
a los proveedores inaldmbricos localizar dentro de dece-
nas de metres a usuarios que envian llamadas broadcast de
emergencia E911/E112, la investigacién sobre localizacion
v los servicios que se pueden ofrecer gracias a ésta estd en
auge.

La facilidad para recuperar y tratar datos de localiza-
<i6n, por ejemplo con receptores GPS, permite trabajar y
gestionar en tiempo real objetos en movimiento. Enmar-
cado en este dmbito, nuestra investigacion se centra funda-
mentalmente en la comparacién de caminos finalizados con
aquéllos parcialmente recorridos por parte de los usuarios.
De este modo podremos predecir los lugares a los que se di-
rige un determinado usuario y tomar algunas decisiones al
respecto. Por ejemplo, si el ponente de una determinada se-
<i6n de un congreso se dirige a la sala donde presentara sus
mabajos, y ese recorrido ha sido generado anteriormente, el
proyvector de la sala se encenderd. las persianas se bajardn
v las luces reducirdn su intensidad antes de que llegue. Pa-
ra este fin debemos cuantificar el parecido entre diferentes
caminos y de aqui dar una medida de similitud y/o de dis-
t2ncia.

La bisqueda de similitudes ha sido estudiada en diferen-
t=s contextos como seguimiento de movimiento en videos

Keogh er al., 2004; Little and Gu, 2001], analisis de series
rzmporales [Cuberos, 2005; Faloutsos et al., 1994] y tra-
vectorias [Lin, 2006; Lin and Su, 2005; Chen er al., 2005,
Lee er al., 2000; Vlachos et al., 2004]. Debido a la imposi-
ilidad de tener una medida de “similitud” universal y a la

diversidad de aplicaciones existentes, los resultados obte-
nidos a partir de una medida de similitud previamente dada
para un problema concreto no son satisfactorios en la ma-
yoria de contextos y por ello, pensamos que cada problema
debe ser investigado individualmente y de las caracteristi-
cas de éste, obtener una adecuada medida de similitud. Por
ello, en el presente trabajo presentamos dos propuestas de
medir parecidos entre caminos obtenidos a partir de dispo-
sitivos GPS.

El presente documento se estructura de la siguiente for-
ma: en la Seccién 2 se presentan los conceptos bdsicos, se
proponen dos formas de filtrar caminos y se define una re-
lacién de inclusién entre caminos. A partir de esta inclusién
se definen dos medidas de similitud en las Secciones 3 y 4.
En la Seccién 5 se muestra una medida de similitud clési-
ca y se comenta sus caracteristicas. Se finaliza con unos
comentarios sobre lo desarrollado y las referencias.

2. Caminos entre dos puntos. Similitud

Sea R®(AB) un conjunto de caminos entre dos puntos
Ay Bderadiod,ie., R®(AB) = {R{.RS.--- ,} donde

RS = {B%(z0), B (z1). - . B’ ()}

siendo Bé(z;) = {z € R? : d(z,2;) < 6}, d(-.-) una dis-
tancia, A = 29, B = x,, y 6 > 0.

Respecto al conjunto de caminos es necesario hacer al-
gunos comentarios:

w El conjunto R®(AB) puede ser infinito no numerable,
sin embargo para estudios practicos e incluso tedricos
podemos suponer que es a lo sumo infinito numerable.

= No es estrictamente necesario suponer que xo = 4
y &, = B, seria suficiente que A € B%(zg) y
B € B%(zx,,). De hecho los datos obtenidos de la
constelacién de satélites una vez activado el disposi-
tivo receptor GPS tarda un tiempo en recibir la infor-
macion validada de un nimero suficiente de satélites y
generalmente si se enciende el dispositivo estando en
movimiento el primer punto vélido diferird del inicial.
Precisamente esta es la una de las ideas que subyace
en la definicién de bolas en lugar de simples puntos.
Otra de las caracteristicas que hacen més eficiente el
uso de bolas en vez de puntos es la precisién. Aunque
en el ano 2000 se suprimid la “disponibilidad selecti-
va” que introducia un error aleatorio, la precisién de
los receptores GPS actuales oscilan entre los 5 y los
10 metros.

= Los caminos Rf se suponen que estdn formados por
un ndmero finito de bolas (después del proceso de fil-
trado) ya que de otra forma se estaria indicando que
nunca se llega al destino, lo cual no resulta 16gico ni
operativo.
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= Realmente, el conjunto de caminos se identifica me-
diante puntos ya que el § se puede elegir a posteriori
(siempre en funcién de la precisién del medidor de po-
sicién). Incluso § puede ser variable si se considera un
recorrido mixto en el sentido de utilizar diferentes me-
dios de locomocién (andar, bicicletas, coche,...). Co-
mo tema a tratar, podriamos considerar § como una
funcion de la velocidad de desplazamiento puntual, lo
cual pasaria a engrosar el nimero de datos por punto
obtenido (actualmente tnicamente tratamos la longi-
tud, latitud e instante de tiempo ! en el que se recupera
el dato).

Respecto a los caminos R? € R®(AB), puede ocurrir
que tengan una gran cantidad de bolas, algunas de las cua-
les pueden ser eliminadas sin disminuir la precisién en el
posterior tratamiento. Asf pues, el primer problema que de-
bemos solucionar es c6mo reducir el nimero de bolas en
cada camino. Para este fin, nosotros proponemos dos tipos
de filtrados:

Filtrado 1:  Dado un valor ¢ definimos el e-filtrado de un
camino como sigue: Sea R € R°(AB), si existe un indice
i tal que d(z;, z;11) < € entonces B (24+1) se elimina 2
de R (ver Figura 1). Como consecuencia, una vez llevado a

SHIIINe>

Figura 1: Ejemplo de un camino e-filtrado.

cabo el e-filtrado, d(z;, Zi11) > € para todo camino defini-
doen R°(AB). Respecto al valor de ¢, éste debe ser menor
que el valor de 4 con objeto de que las bolas no sean dis-
Jjuntas (aunque en la figura anterior vemos representadas las
bolas como circunferencias, también podrian representarse
como rectangulos si en vez de distancia euclidea usamos
la distancia del maximo). Evidentemente de esta forma se
consigue no tener sefiales excesivamente cercanas unas de
otras.

Por otro lado, para evitar bolas disjuntas dentro de
cada recorrido, este filtro no debe ser usado cuando
(@5, 2i41) < €y d(x4,2545) > 6. Alin asi pueden exis-
tir regiones bolas disjuntas si los puntos muestreados dis-
tan entre si una distancia mayor a ¢, un caso particular es
cuando se pierde la conexién de manera momentanea con
la constelacién de satélites (un tinel, efecto cafién, etc.). La
solucién en ese caso es elegir un valor mayor de 4, elimi-
nar este camino del conjunto de trabajo, o en casos como
el tinel (que se sabe la entrada y salida) elegir puntos inter-
medios u otra solucién.

Respecto a tener algiin tipo de argumento para la elec-
ci6n de los valores de € y §, indicar que si las mediciones
se hacen en trayectos a coche, los valores de ¢ y ¢ deben
Ser mayores que si se hacen andado o en bicicleta (de ahi,
el elegir § en funcién de la velocidad de desplazamiento).

Con este filtrado se evitan los problemas de atascos, la
espera ante semdforos y otros situaciones en las que se rea-
lizan mediciones muy cercanas unas a otras. Sin embar-
£0; el filtrado no evita los bucles (situacién comdn en la

'Inicialmente este instante se utiliza para etiquetar la serie
2Si existen varios ¢, se elimina el primero y se vuelve a reeva-
luar.
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biisqueda de aparcamiento cuando se conduce un vehicu-
10). Una solucién para este problema es:

Filtrado 1a:  Sea R € R%(AB), si dado un fndice i exis-
te un indice j con j > i tal que d(z;,z;) < € entonces
las bolas B%(z;,4).- - - . B%(z;) son eliminadas de R (ver
Figura 2).

Figura 2: Ejemplo de recorrido con bucle filtrado. El cami-
no inicial estd dibujado con trazos discontinuos y Ia filtrada
aparece ya con trazos continuos.

Nota 2.1 Evidentemente, este filtrado elimina los bucles
pero claramente pueden considerarse situaciones en las
que se desee recoger este hecho para lo cual el primer fil-
trado seria el adecuado.

Filtrado 2:  En los anteriores filtrados se debe elegir
a priori un valor para €. Una forma de evitar tener que
realizar este supuesto queda recogida en el siguiente
pseudocédigo
Dado el conjunto de puntos pertenecientes a un recorrido
{z1,--+ ,z,} y el radio de las bolas §
A={z:};i=1,
Mientras i # n

Ai ={z; : d(z;,z;) <0,j=i+1,--,n}

si A; :@entoncesA:AU{xiH}yi =i+1
1

eén otro caso, A = A Umaz A, yi=i+1l (*2)
(*1) Seria el caso de una perdida de conexién
(*2) Se selecciona el indice del punto mas alejado del z;
pero a una distancia inferior a §

Sea desde ahora, R, = {Bi;}_, con By; = Bo(zy;)
y Ry = {B2i};n=1 con By = Bé(xzj), donde previamen-
te en cada camino se ha llevado a cabo un filtrado. Para
la siguiente definicién es posible que los valores de § sean
diferentes en R; y Ry pero es necesario que dicha dife-
rencia sea muy pequefia (para obtener bolas homogéneas).
Sin embargo, como este valor es determinado a priori, con
objeto de simplificar, puede suponerse que el radio de las
regiones bolas es idéntico para cada recorrido.

A continuacién buscamos establecer algtn tipo de rela-
ci6n de inclusin entre los elementos de R°(AB). De esta
forma damos la siguiente definicién:

Definicion 1 ((e, a)-inclusion) Se dice que Ry es (¢, a)-
incluido en Rs y se denota por Ry C& Ry si al me-
nos el 100a% de By; satisface que existe un By tal que
d(215,205) < € donde € > 0y0<a<i.

Se dice que Ry es e-incluido en Ry y se denota por
Ry ¢ Ry si Ry Ci: Rs.

Esta definicion es facil de interpretar ya que si se consi-
dera € como el limite del “campo visual de un punto” desde
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nino. el valor de 100 nos indica el porcentaje de
del otro camino que se encuentran en el campo vi-
szz! dzl primer camino.
rentemos el ejemplo que se puede ver en la Figura 3.
12 dos caminos, R, (10 bolas) en trazos continuos y
13 bolas) en trazos discontinuos. Se observa que si se
O = 1 y una medida de distancia adecuada, 9 de las
L. b ﬁlas de Rs estdn a menos de una separacién de 1 de las
oolas de Ry, luego Rs Ca Ry cona <060 = 15 (si hay
un 60 % hay mds de un 40 %, es la propiedad 1 siguiente).
Por otro lado, 8 de las 10 bolas de R; estdn a menos de una
oaraci(’m de 1 de las bolas de R (en orden las bolas 4 y5S
on las que se escapan) luego a = 0,8, es decir Ry CL, Ry

Figura 3: Ejemplo de inclusién.

Nota 2.2 Podria pensarse, desde una perspectiva frecuen-
cialista de la probabilidad, en la (¢, o)-inclusion como una
probabilidad de una interseccion, sin embargo no es asi ya
que ésta no es simétrica. Pero si puede interpretarse como
una probabilidad condicionada.

A partir de esta inclusién hemos definido dos medias de
similitud entre caminos.

3.  «-Similitud

Por simplicidad, obviaremos en esta seccién el super-
indice € en la inclusién. Las propiedades de esta inclusién
son:

Propiedad 1: Si R; C, R; entonces Ry Cy
todo o < a.

R, para

Propiedad 2: mix(p,, pr,) @ existe dadoque 0 < a <
i3

Propiedad 3: Es posible considerar la doble inclusién en-
tre caminosi.e. Ry Cqo, Roy R2 Cq, R;. Sinembar-
20, no existe una relacién general entre oy y 3.
Definicién 2 (a-cuasiequivalencia e inclusién maxima)
Dos caminos son o-cuasiequivalentes y se denota por
c =
ADL; — RQ S R1 (@ RQ y R;) @ Rl.
Se define la mdxima inclusion de R; en R, y se denota
DOr Qijj, COMO Qi = MEX(R,C,R,} O
De la definicién anterior se sigue que si @ =
, C
min {a;2, a2} entonces Ry =, Rs.
5 c .z . .
La relacién =, no es una relacién de equivalencia dado
(e c 5 . c
que Ry =, Ry y Ry =, R3 no implican que Ry =,
= como puede verse en la Figura 4. Pero se cumple algo
- o C [+
imilar ya que dado € si R; =, Ry y Ry =, R3 entonces
o B3 para 2e.

Definicion 3 Dados dos caminos Ry y Ro, se define la o-
similitud entre ellos, y se denota por Sim¢(R1, Rz), como
sigue:

Sime(Ra, Ra) = 22222 )
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Ry, .—.,.— e e —
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Figura 4: Ejemplo de tres caminos tales que R, £ R, y
Rs él R3 pero donde no es cierto que R; él Rj3 para
€ = 2e,.

Ejemplo 3.1 Los caminos dibujados en la Figura 3 tienen
una similitud igual a 0,7 dado que a2 = 0,6 y as; = 0,8,
parae = 1.

Las propiedades fundamentales de esta similitud son:
0 < Sime(R1,Ry) <1
Sime(R1, R2) = Sime(R2, R1)
Ry éa R entonces Sim(Ry1, Ra) > a.
Sime(Ry,Ry) =14 Ry =1 R,.

Sime(R1,Ry) = 0 & a9 = ag; = 0 pero esta
situacién no es posible debido a que ambos caminos
comienzan en A y terminan en B. Por tanto, si N =
min {n,m} y M = max{n, m} entonces

s a1 e

2
' im.(Ry, Ry) = —
R ,Rlzlélll%(AB) Siticl Rocfia) M

dado que min oo = 2 yminag, = =
q 15==Y 21 = o

4. e-Similitud

En esta seccion se considera la (e, 1)-inclusion i.e.
R, C{ Ry si para alguna Bj; existe una Bs; tal que
d(x15,225) < e donde € > 0. Por simplicidad, se denota
Ci como C*¢. Esta inclusién verifica las siguientes propie-
dades:

Propiedad 1:
(e

Propiedad 2: min g, ccg,} € existe dado que 0 < .
(siempre es posible elegir un € tan grande como se
quiera para contener al otro camino).

Si R, C¢ Ryentonces Ry C¢ Rs para todo

Propiedad 3: Es posible considerar la doble inclusién en-
tre caminos i.e. Ry C*' Ry y Ry C*? R;. Sin embar-
20, no existe una relacién general entre €1 y €3.

Propiedad 4: Sea Ry C! Roy Ry C®® Ry ye =
méx {e1, €2}, entonces Ry C° Roy Ry C¢ Ry yse
podria decir que R; y Ry son caminos iguales de an-
cho €y denotar R; = R,.

Definicion 4 (e-cuasiequivalencia) Dos caminos son e-

[
cuasiequivalentes y se denota por Ry =€ Ry si Ry C° Ry
y Ry C¢ Ry

Nota 4.1 La e-cuasiequivalencia se interpreta fdcilmente
sin mds que suponer que fijado un campo visual €, un in-
dividuo que sigue un determinado camino, ve las trazas de
todos los caminos equivalentes al suyo. Ast por ejemplo se
recoge la situacion que se produciria si se va de un punto
a otro pero por aceras o calles paralelas.

Esta idea estd estrechamente relacionada con la envol-
vente de una trayectoria.
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Definicién 5 (e-separacion) Dados dos caminos Ry y R,
se define la e15-separacion como:

€12 = min {e¢: e>0}.
R1C‘RQ{ }

Se prueba directamente que:

€12 =

Por simetria se sigue que:

€1 = 1%1éx

. min d(l‘li, .1)2]).
i =1,--,n

mz

Definicion 6 Dados dos caminos Ry y Ry, se define lq -
Separacion entre ellos, y se denota por €(Ry1, Ry), como
sigue:

+
&Ry, ) = % @

Ejemplo 4.1 Los caminos dibujados en la Figura 3 tienen
una e-separacion igual a 1,15 dado que €12 = 1yey =
1.3.

Las propiedades fundamentales de €sta separacion son:
il E(Rl. RQ) _>_ 0
€(R1,R2) = €(Ro, Ry)

3. E(Rl,Rz) =0 Ry = Rs dado que €12 = €37 =0
implican que para cualquier z;; existe Z2j tal que
Z1i = T2; y para cualquier Z2; existe xy; tal que
Taj = Ty;.

[S]

4. €(R1, Ry) verifica la desigualdad triangular.

c
5. SiR; =° R, entonces €(R1,Ry) < edado que R; C*©
R entonces €15 < ¢.

De las cuatro primeras propiedades se sigue que
€(R1, Rs) es una medida de distancia.

Definicién 7 Dados dos caminos Ry y Ry, se define la e-
similitud entre ellos, y se denota por Sim(Ry, Ry), como
sigue:

1

Sim(Ry, Ry) = 1+¢(Ry, Ry)

3

5.  A-Similitud

En esta seccién se considera una medida clasica de dis-
tancia/simlitud entre trayectorias (drea definida entre dos
funciones). Asf, se supone que un camino estd definido por
puntos en vez de bolas, i.e.

R? == {Avxibxﬂ»"' s Tin, ZB}-

Dados dos caminos R, y Ry, como ambos salen de A y
llegan a B, definen un poligono cerrado a partir de las dos
poligonales obtenidas uniendo los puntos de cada camino
(ver Figura 5).

R,

Figura 5: Ejemplo de dos caminos como un poligono.

De esta forma se da la siguiente definicidn:
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Definicion 8 (Equivalencia) Dos caminos son equivalen-
les y se denota por Ry = R, si definen el mismo poligono
i.e. ambos caminos comparten los mismos puntos ( igual-
dad entre conjuntos).

Claramente esta relacién es una relacién de equivalencia.

Definicion 9 (Distancia Yy Similitud) Dados dos caminos
Ry y Ry, se define una distancia entre ellos, y se denota
por darea(R1. Ry), como el drea cerrada entre Ry y Ry
(ver Figura 6).

Se define también la similitud entre R1y Rs, y se denota
por A(Ry, Ry), como sigue:

1
A(R1, Ry) = 1+ darea(Ry, Ry) .

Figura 6: Distancia entre dos caminos como un 4rea.

Ciertamente, darea es una distancia dado que para cual-

quier Ry, Ry € R(AB) se tiene que:

L. darea(Ry, Ry) = 06 (A(Ry,Ry) = 1) & R, =
Rs.

2. darea(Ry,R;) = darea(Rs, Ry) (A(Ry, Ry)
(A(Rq2, Ry)).
darea(Ry, Ry) > 0 (0< A(Ry,Ry) < 1).
darea(Ry, Ry) < darea(Ry, R3) + darea(R3, Ry)
para cualquier R3 € R(AB).

Esto es claro sin més que pensar que se ha identificado

cada camino con una trayectoria (se puede pensar en el

plano o en el espacio) o una funcién. Por tanto Ry =

Ji(z) y Ry = fo(z) y se ha definido darea(Rs, Ry) =

Ji 1) = fol2) || da.

I

Figura 7: Recorrido con inicio posterior al real.

El principal inconveniente que presenta en la préctica es-
ta aproximacién se encuentra cuando se pretende aplicar
este tipo de distancia a dos caminos que atn empezando
y finalizando en los mismos lugares, los puntos iniciales
y finales validados no coinciden, como podemos ver en la
Figura 7, con Io cual no se obtendria un poligono (las po-
ligonales no se cierran). Sin embargo, esta situacién puede
ser salvada si previamente se decide, por convenio, tomar
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o= lzzares mds frecuentados en los caminos como marcas
2= posiciones y de esta forma se cierra el poligono con la
==z gue une el anterior punto con el primer punto valida-
2o 32l camino. Por ello, en las futuras implementaciones se
comsiderard también esta aproximacion.

6. Comentarios

En este articulo se describen los estudios preliminares
realizados sobre comparacidon de caminos realizados por
=suarios mediante cualquier medio. Dado que la captura de
2z10s del receptor de GPS no es exacta como hemos sefiala-
Zo. es necesario definir medidas de similitud validas que
permitan comparar de manera eficiente caminos, conside-
rando la idea de que dos caminos se parecen si sus origenes
+ destinos son los mismos y las trayectorias intermedias
2stdn cercanas espacialmente.

En futuros trabajos se aplicardn las diferentes medidas
de similitud para poder comparar en tiempo real caminos
inacabados con aquellos finalizados para poder predecir el
lugar objetivo de la persona que se desplaza. Como posibles
escenarios practicos destacamos la deteccion de pérdidas
de orientacién en exteriores de personas con enfermeda-
des psiquicas, la prediccién de encuentros entre diferentes
usuarios de los que se predice sus destinos y su momen-
1o de llegada a los mismos o la anticipacion de acciones
automadticas como la descrita anteriormente del orador que
llega a la sala de presentaciones.
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