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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarrolla un sistema de vigilancia al
conductor vehicular para detectar y alertar sobre la presencia de
somnolencia. El sistema es implementado en un smartphone a manera de
aplicacion movil bajo el sistema operativo Android. Para su desarrollo se
utilizé el lenguaje de programacion Java y la libreria de vision artificial
Google Mobile API Vision la cual proporciona métodos para la deteccion de
rostros y caracteristicas faciales. Para la deteccion de somnolencia se
asocian los indicadores visuales mas relevantes que reflejan el estado del
conductor, especificamente el comportamiento de los ojos, el asentimiento
lateral y frontal de la cabeza y el bostezo. El sistema funciona correctamente
en condiciones de iluminacion natural y sin importar el uso de accesorios por
parte del conductor como son lentes de cristales transparentes, audifonos y
gorra. Debido a que existe un gran numero de accidentes de transito
causados por multiples factores ya sean estos por embriaguez, malas
maniobras, distraccion, fatiga, somnolencia; tomando en cuenta este ultimo
se ha desarrollado esta propuesta con el fin de prevenir dichos accidentes
brindando un sistema no invasivo, de facil uso y sin la necesidad de adquirir

dispositivos especializados.

PALABRAS CLAVE:

e SOMNOLENCIA
e VISION ARTIFICIAL
¢ SMARTPHONE
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ABSTRACT

This work shows a surveillance system developed to detect and alert the
vehicle driver about the presence of drowsiness. We used a smartphone with
a mobile application that includes the Android operating system to implement
the system. To develop it we used the Java programming language and the
artificial vision library Google Mobile API Vision, they provide methods for the
detection of faces and facial features. For the detection of drowsiness, the
most relevant visual indicators that reflect the driver's condition are the
behavior of the eyes, the lateral and frontal assent of the head and the yawn.
The system works correctly under natural lighting conditions and without
considering the use of accessories of the driver such as glasses, hearing aids
and a cap. Due to a large number of traffic accidents that driver has fallen
asleep this proposal was developed in order to prevent them by providing a
non-invasive system, easy to use and without the necessity of purchasing

specialized devices.

KEY WORDS:

e DROWSINESS
e ARTIFICIAL VISION
e SMARTPHONE



CAPITULO |

1. INTROCUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) Ecuador se ubica
como el segundo pais de Sudameérica con el mayor indice de muertes
causadas por accidentes de transito. Entre las causas de accidentes, la
Agencia Nacional de Transito registra que el exceso de velocidad y las
distracciones al momento de manejar se encuentran en cuarto puesto.
(Ecuador Times, 2013)

Es tan comdn este causal que muchas marcas de autos han optado por
desarrollar sistemas avanzados de asistencia al conductor (SAAC) con el fin
de detectar la somnolencia y alertar automéaticamente al conductor. Sin
embargo, esto aumenta su costo y resultan ser inaccesibles para la mayoria

de la poblacion.

Por esta razén, existe la necesidad de implementar un sistema de
vigilancia al conductor para la deteccion de somnolencia basado en un
dispositivo usado por la mayoria de conductores como es el caso de los
Smartphone, obteniendo un sistema de bajo costo, facil de usar y de libre

acceso.
1.2. Antecedentes

El suefio es una de las necesidades basicas mas importantes del ser
humano, la falta de suefio hace que el organismo reaccione de una manera
ineficiente, reduciendo el tiempo de reaccion, la vigilia, el estado de alerta y
la concentracion de manera que se deteriora la capacidad de realizar
actividades basadas en la atencibn como es el caso de conducir un

automovil.



Segun numerosos estudios la somnolencia se encuentra relacionada con
miles de accidentes de transito cada afo, estos tipos de accidentes tiene
aproximadamente un 50% mas de probabilidades de causar la muerte o
lesiones graves, ya que tienden a ser impactos a alta velocidad debido a que
el conductor que ha quedado dormido y no puede frenar o desviarse para
evitar o reducir el impacto. Para mitigar estos accidentes se han desarrollado
sistemas de deteccion de somnolencia del conductor que reconocen los
indicios de un posible estado de somnolencia, alertando al conductor sobre

su estado.

Los métodos de deteccion se dividen en tres grupos principales: los
métodos basados en el desempefio del conductor y los métodos que se
basan en el estado del conductor. Los métodos centrados en el estado del
conductor se dividen en dos subgrupos: los métodos que utilizan sefiales
fisiolégicas y los métodos que utilizan técnicas de vision artificial. (Flores,
Armingol, & Escalera, 2011)

Los estudios desarrollados mediante técnicas de vision artificial utilizan
un sistema de video para capturar la imagen del conductor, un computador o
SBC (SINGLE BOARD COMPUTER) para procesar la imagen y obtener de
ella los parametros requeridos por el algoritmo detector de somnolencia y un
dispositivo que haga de pasarela entre el sistema y el usuario como es el

caso de pantallas tactiles, Icd y médulos de audio.
1.3.Justificacion e Importancia

La motivacion principal para el desarrollo de este sistema, es asistir
tecnologicamente al conductor brindandole un sistema de vigilancia al
conductor vehicular basado en técnicas de vision artificial e implementado en
un smartphone, dispositivo adquirido por la mayoria de conductores en el
pais, lo que permite al conductor trabajar con mayor confianza, tranquilidad,

seguridad y evitar accidentes en las vias.



1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un sistema de vigilancia al conductor vehicular basado en

técnicas de vision artificial e implementado en un smartphone para la

deteccién y alerta de somnolencia.

1.4.2.

Objetivos especificos
Investigar articulos relacionados con la deteccién de somnolencia en
los conductores.
Investigar los sintomas de somnolencia en conductores de vehiculos.
Identificar los parametros técnicos y algoritmos que permitan procesar
sefales del estado de somnolencia.
Instalar el software de programacion y librerias de vision artificial.
Desarrollar el algoritmo de detecciéon de somnolencia.
Desarrollar una interface en la cual se visualice el estado de
somnolencia
Determinar el correcto funcionamiento del sistema implementado.
Elaborar el informe final y presentacion del proyecto sujeto a posibles

correcciones.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes investigativos

A continuacion se detallan 3 trabajos de investigacion de sistemas de

deteccién de somnolencia:

Boon-Giin Lee y Wan-Young Chung (2012), en su trabajo de
investigacion “Sistema de monitoreo al conductor basado en un smartphone
usando fusion de datos” (Boon-Giin & Wan-Young, 2012), proponen un
método para monitorear los niveles de seguridad del conductor usando un
enfoque de fusion de datos como: caracteristicas de los ojos, variacion de
las sefales bioldgicas, temperatura dentro del vehiculo y velocidad del
vehiculo. Este sistema es desarrollado en forma de una aplicacién para un
smartphone basado en Android, donde la medicion de los datos relacionados
con la seguridad no requiere gasto monetario o equipo adicional. El sistema
tiene una eficacia del 96% para detectar que el conductor se encuentre
despierto y un 97% para detectar que se encuentre dormido. Esta
informacion permiti6 conocer los signos que muestra un conductor

somnoliento.

He J. y su equipo de colaboradores en su trabajo de investigacion
“Deteccion de fatiga usando Smartphone” (He, Roberson, Peng, Cielocha, &
Coltea, 2013) tienen como objetivo utilizar un smartphone (con sistema
operativo Android o IOS) para detectar fatiga en el conductor. Usa la camara
frontal del teléfono inteligente para capturar imagenes del conductor y
entonces emplea avanzados algoritmos de visidbn por computador para
detectar su cara y 0jos. La rotacion e inclinacién de la cabeza y el parpadeo
de los ojos son detectados como indicadores de fatiga. Los algoritmos de
vision por ordenador se llevaron a cabo utilizando el lenguaje de
programacion Java y la libreria vision OpenCV. Este trabajo permitié conocer
el proceso de deteccion de somnolencia usando un Smartphone, ademas de

los pardmetros fisioldgicos utilizados para el desarrollo del algoritmo.



Yeferson Torres en su trabajo de investigacidn “Aplicacion maévil para la
deteccidén de somnolencia de un conductor aplicando visién artificial” (Torres,
2016),desarrolla una aplicacion movil para detectar somnolencia en
conductores usando vision artificial, basandose especificamente en el
comportamiento de los 0jos, la aplicacion funciona en tiempo real y utiliza el
método de Perclos para clasificar el indice de somnolencia que de ser mayor
al 80% emite una alerta en forma de sonido. Para desarrollar los algoritmos
de vision artificial utiliza la libreria OpenCV. El sistema tiene la limitacion de
solo trabajar en condiciones de luminosidad natural. Este trabajo permitié
conocer el método para clasificar el indice de somnolencia denominado

Perclos.

2.2.Fundamentacion tedrica

2.2.1. Somnolencia

a) Definicién

La somnolencia es un estado fisioldgico con una inclinacién a quedarse
dormido. Técnicamente es distinta de la fatiga que es la falta de disposicién
de seguir realizando la misma actividad. La fatiga se produce por realizar
tareas que se realizan siempre de la misma forma usando los mismos
grupos musculares, su taza de repeticion es elevada y por lo general son
realizadas adoptando posturas forzadas tal es el caso de monitorear una

pantalla.

Una persona puede estar fatigada sin estar somnoliento pero las condiciones
que producen fatiga como la conduccion de automoviles en grandes
distancias desenmascaran la presencia de somnolencia fisiolégica, pero no
la causan (Stutts, Wilkins, & Vaughn, 1999).

b) Efectos
Entre los efectos de encontrarse somnoliento tenemos:

e Disminucién de la vigilia



e Disminucion del tiempo de reaccién
e Disminucién de la coordinacién psicomotora

e Disminucion del procesamiento de informacion

Para el conductor el efecto principal es la retirada progresiva de la atencion
en las demandas de la carretera, trafico y sefalizacion, lo que provoca un

bajo rendimiento de conduccion provocando accidentes.
c) Signos fisioldgicos

La mayoria de personas que presentan somnolencia presentan los

siguientes signos:

e Parpadeo frecuente

e Frotarse los 0jos

e Bostezos repetidos

e Inclinacion de la cabeza

e Distracciones
d) Relacion de la somnolencia con los accidentes de transito

Segun la OMS una de las causas mas frecuentes que produce accidentes de
transito es la presencia de somnolencia en conductores. La Direccion
General de Transito afirma que un 20% de los accidentes tienen relacién con
esta causa, igualando al numero de accidentes producidos por el consumo
de alcohol. (StopRonquidos, 2015).

e) Deteccion de somnolencia

El aumento de los accidentes de transito causados por somnolencia ha
aumentado el interés de investigadores por desarrollar sistemas de
asistencia a la conduccion. Estos sistemas usan algunos métodos que

pueden ser clasificados en tres categorias como se muestra en la figura 1:
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Figura 1 Métodos para detectar somnolencia

A continuacion se detalla cada método:
- Andlisis basado en patrones de conduccion.

Los patrones de conduccion son generados en base a variables medibles
que son obtenidas experimentalmente. Estas variables pueden ser la
velocidad, la aceleracion, el frenado, el cambio de marchas, la presion de las

manos en el volante y la trayectoria del automavil en el carril.

Este método tiene la desventaja que su modelado depende de las
caracteristicas propias de cada automovil y de la forma de conducir que es

propia de cada conductor (Flores, Armingol, & Escalera, 2011).



- Andlisis basado en cambios fisicos de los ojos y las expresiones

faciales usando procesamiento de imagenes.

Mediante el procesamiento de imagenes se puede determinar estados
del conductor. De la imagen de la cara se puede decir si el conductor se
encuentra despierto o dormido. Se puede definir la somnolencia del
conductor porque si el conductor esta dormido o dormitando sus ojos se
encuentran cerrados. Este método tiene la ventaja de no ser intrusivo y se

subdivide en 3 técnicas: (Fuletra & Bosamiya, 2013)
e Técnica de emparejamiento de plantillas

En este método se definen plantillas del conductor, tanto de sus ojos
abiertos como cerrados, luego son comparadas con la imagen actual del

conductor y se decide el estado de somnolencia.
e Técnica del comportamiento de los ojos

En este método se calcula la frecuencia de parpadeo y la duracién del
cierre de los ojos para de esta manera determinar el indice de

somnolencia.

Uno de los indices mas usados para calcular el nivel de somnolencia es
PERCLOS (PERcentaje of the time Eyelids are CLOSed), que mide el
porcentaje de tiempo que los o0jos de una persona se encuentran
cerrados en un 80% al 100% en un periodo. Segun un estudio realizado
por Walter Wierwille y sus colegas (Wierwille, et al., 1994) consideran
que PERCLOS esta entre las mas prometedoras medidas de alerta en

tiempo real para sistemas de deteccion de somnolencia en vehiculos.
e Técnica basada en el bostezo

Este método se basa en la frecuencia de bostezos del conductor. La
apertura de la boca de una persona es mayor cuando bosteza que
cuando habla normalmente. Se compara la apertura de la boca con un

punto de referencia obtenido experimentalmente por el programador y se



calcula las veces que el conductor ha bostezado para generar un indice

de somnolencia.
-Analisis basados en el cambio de las medidas fisiologicas

Este método se basa en usar sensores que miden variables fisiologicas
del cuerpo humano para analizar estados de somnolencia. Estas variables
son: frecuencia cardiaca, actividad cerebral, variabilidad del ritmo cardiaco,
respiracion, temperatura de la piel periférica, y presion arterial. (Flores,
Armingol, & Escalera, 2011) (Jo, Lee, Kim, Jung, & Park, 2011)

2.2.2. Smartphone

Smartphone o teléfono inteligente en espafiol en un dispositivo
electronico que reune las funcionalidades de un teléfono movil y las
funcionalidades de una computadora. El término inteligente se usa de
manera comercial para hacer referencia a la capacidad de usarse como un
computador de bolsillo, llegando en algunos casos a reemplazar a una

computadora personal.

El smartphone esta construido sobre una plataforma movil similar al
sistema operativo de una computadora, lo que lo vuelve de igual manera
vulnerable a virus. Una de las caracteristicas mas relevantes es que se
pueden instalar aplicaciones logrando aumentar en gran medida su
funcionalidad, estas aplicaciones son desarrolladas por el fabricante, el

operador o por terceros.
Entre las caracteristicas basicas de un smartphone tenemos:

e Incluye un sistema operativo

e Capacidad de instalar aplicaciones.

e Envid y recepcion de llamadas y mensajes de texto

e Dispone de servicios multimedia.

e Incluye aplicaciones basicas como Reloj, Alarma, Calendario,
Calculadora, Juegos, Agenda digital.

e Conexibén a internet
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e Acceso a redes sociales

¢ Incluye camaras fotogréficas y video frontales y posteriores

e Lecturay edicion de documentos.

e Dispone de sensores biométricos.

e Cuenta con sensores de medicion: giroscopio, acelerometro,

barometro, temperatura.
2.2.3. Sistemas operativos moviles

Un sistema operativo movil o SO movil es el software o conjunto de
programas que administran los recursos del dispositivo, tanto hardware
(teclado, memoria, pantalla, camara, etc.) como software (aplicaciones e
instrucciones). Realiza la carga y ejecucién de aplicaciones previamente
instaladas. Todo sistema operativo ofrece una interfaz grafica amigable
compuesta por botones e imagenes que permiten al usuario comunicarse

con el dispositivo.

El SO de un mdvil, al igual que el SO de una computadora, viene cargado al
momento de comprarlo, pero si el usuario decide y si es compatible puede

actualizarlo y/o cambiarlo (GCFAprendeLibre, 2016).

a) Estructurade un SO movil

Los SO maviles en general estan construidos por las siguientes capas:
o Kernel

El kernel o nlcleo es el corazdn del sistema operativo que proporciona
acceso seguro a todos los componentes hardware del dispositivo movil.
Ademas es el encargado de brindar distintos servicios a las capas
superiores como son los controladores o drivers para el hardware, gestion
de procesos, sistemas de archivos, ademas del acceso y administracion

de la memoria del sistema.
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Cuando més de una aplicacion se quiere comunicar con el mismo
hardware, es el kernel quien decide que aplicacion se comunica y durante

cuanto tiempo, esto se lo conoce como multiplexado.

Acceder de forma directa al hardware puede ser una tarea dificil por lo se
implementa un conjunto de abstracciones de hardware cuya funcion es

esconder su complejidad.
e Middleware

Esta capa es un conjunto de médulos que permiten que las aplicaciones
puedan ser ejecutadas. Es transparente para el usuario y presta servicios
para que aplicaciones en capas superiores puedan ejecutarse, estos

servicios son:

- Motor de mensajeria y comunicaciones
- Cobdec multimedia

- Intérpretes de paginas web

- Gestion del dispositivo

- Funciones de seguridad.
e Entorno de ejecucion de aplicaciones

El entorno de ejecucion de aplicaciones provee de todos los elementos
necesarios para que programadores puedan crear y desarrollar aplicaciones.

e |Interfaz de usuario

La interfaz de usuario hace posible que el operador interactie con el
disefio gréafico de la aplicacion. Esta compuesta por una serie de elementos
como botones, pantallas, teclado y en los ultimos afios se han creado las
pantallas tactiles que facilitan al operador controlar las funcionalidades del

movil con los dedos.



12
b) Sistemas operativos modviles més usados

La creciente demanda de dispositivos inteligentes ha aumentado el
desarrollo de SO moviles. La cuota de mercado de los SO en el trimestre de

2016 era el siguiente (muycomputer, 2016) :

e Android 84,1 %

e |I0S14,8%

e Windows Phone 0, 7 %
e BlackBerry OS 0, 2 %
e Otros 0,2 %

2.2.4. Android

Android es un sistema operativo basado en el kernel de Linux versién 2.6
y disefiado para dispositivos con pantalla tactil como celulares inteligentes,
relojes, tabletas, televisores, entre otros. Es desarrollado por la Open
Handset Alliance (OHA) que es liderada por Google. La Open Handset
Alliance es un consorcio compuesto por mas de 80 empresas de hardware,
software y telecomunicaciones, creado en 2007 y dedicado al desarrollo de

estandares abiertos para dispositivos moviles.

Android Inc., es la empresa que dio origen a este SO movil, fue apoyada
econdmicamente por Google y afios mas tarde la comprd. En un inicio fue

desarrollado como software para camaras digitales.
a) Caracteristicas:
Las principales caracteristicas del sistema operativo Android son:

e Cadigo abierto y software libre

e Multitarea

e Adaptable a diferentes pantallas y resoluciones
¢ Interface personalizable

e Tiene mas de un fabricante

e Tiene su propia maquina virtual Dalvik
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Usa la base de datos Sqlite.

Posee plataformas de desarrollo en Linux, Windows y Mac

Navegador web integrado basado en el motor WebKit

Las aplicaciones se escriben en lenguaje Java

Utiliza Google Play Store para descarga de aplicaciones y de

contenido

Tiene soporte tanto para la arquitectura ARM y para la arquitectura
x86

b) Arquitectura

La Arquitectura del sistema operativo Android estd formada por las
siguientes capas que se presentan en la figura2:

e Aelcaciones

Entorno de aplicacion

Sistema de vistas Manejador de recursos Manejadorde actividades
Manejadornatificaciones Content Providers Manejador de ventanas

Librerias nativas Runtime de Android

Sistem C OpenCORE Surface manager
Maquina virtual Dalvik
VWebKit OpenGL ES
Freetyne

Controladores de dispositive Mucleo Linux

Figura 2 Arquitectura de Android
Fuente: (Gironés, 2012)

Kernel de Linux: Esta capa de la arquitectura actia como una capa de
abstraccion de hardware HAL, en donde una aplicacion no accede de

manera directa a un componente hardware sino que lo hace a través de la
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capa abstracta HAL, la cual contiene los drivers necesarios. Por lo tanto, es
la Unica capa que es dependiente del hardware.

El SO Android esta basado en los servicios del ntcleo de Linux version 2.6

como son:

e Controladores hardware
e Gestion de energia

e Gestion de procesos

e Gestion de seguridad

e Gestion de memoria

e Pila de red, etc.

Librerias Nativas: Android incluye un conjunto de librerias escritas en
codigo nativo del procesador (C/C++) usadas por varios componentes del
sistema, algunas son (Molina, Sandoval, & Toledo, 2012):

e Libc: Incluye cabeceras y funciones del lenguaje C.

e Surface Manager: Compone los diferentes elementos de navegacion
y ventanas en la pantalla.

e SGL: Soporte a gréficos 2D.

e OpenGL ES: Soporte a graficos 3D.

e Media Framework: Proporciona cédecs necesarios para multiples
formatos de audio, video e imagen

e SQLite: Gestor de bases de datos.

e WebKit: Proporciona un motor para aplicaciones tipo navegador

e Free Type: Trabaja con distintos tipos de fuentes.

e SSL: Soporte a comunicaciones seguras.

Runtime de Android: Es un entorno de ejecucién constituido por dos

componentes:

- Librerias del nucleo: Son un conjunto de librerias escritas en
lenguaje java que proveen la mayor parte de las funcionalidades de

las librerias nativas.
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- Dalvik VM: Es una méquina virtual optimizada para dispositivos
moviles, tomando en consideracion la poca memoria, las limitaciones
del procesador y la alimentacion por bateria. Dalvik no trabaja
directamente con el bytecode de java sino que los transforma en un
codigo mas eficiente creado para procesadores pequefios, esta
transformacion se lleva a cabo mediante la herramienta “dx” incluida
en el SDK de Android que convierte los ficheros .class de java en
ficheros .dex y luego los compila en un fichero de extension .apk
(Android package) que es el formato de archivo utilizado para la
instalacién de aplicaciones en los dispositivos mdviles. (Aranaz,
2009)

Entorno de aplicacion: Es un conjunto de herramientas disefiadas para el
desarrollo de aplicaciones. Esta capa ha sido disefiada para la reutilizacién
de componentes, cuando una aplicacién publica sus capacidades cualquier
otra aplicacion puede hacer uso de estas (Molina, Sandoval, & Toledo,
2012).

Aplicaciones Android: Las aplicaciones Android pueden ser escritas en
lenguaje Java usando el kit de desarrollo de software SDK y en lenguaje
c/c++ usando el kit de desarrollo Nativo o en Python a través de la capa de
software para Android SL4A.

c) Entorno de desarrollo

La plataforma integral de desarrollo soportada oficialmente es Android Studio
junto con el ADT (Android Development Tools plug-in), provee un emulador
para poder realizar pruebas sin tener un dispositivo fisico conectado en

nuestro ordenador.
d) Documentacion

Android tiene dedicada un web para desarrolladores que contiene
documentacion detallada para el desarrollador que explica como utilizar las
distintas API del framework. Ademas, tiene un foro para desarrolladores,

tutoriales que sirven como cadigo de ejemplo y videos.
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2.2.5. 10S

El sistema operativo iOS es desarrollado por la empresa Apple Inc., en un
inicio fue usado en el iPhone y posteriormente en el iPod y iPad. Esta
basado en el sistema operativo Mac OS X y solo puede ejecutarse en
dispositivos de la empresa Apple (Porras, 2012).

a) Caracteristicas

e Para ahorrar bateria la multitarea se reserva especificamente para
APIs definidas.

e La Actualizacibn de su sistema se puede hacer través de una
conexion wifi (via on the air OTA), sin la utilizacién de un ordenador
personal y sin tener que conectarlo a iTunes.

e Incorpora tecnologia milti-touch, la cual es capaz de reconocer
multiples gestos y toques en la pantalla.

e Posee un sistema de seguridad infalible que inutiliza los equipos en

caso de robo o pérdida.
b) Arquitectura

IOS estd constituido por cuatro capas o niveles de abstraccion como se

observa en la figura 3:

Cocoa Touch
-
Meadia
”-
Core Services
- -
Core OS
-

Figura 3 Arquitectura de I0OS
Fuente: (Porras, 2012)
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e Cocoa Touch: Es el conjunto de herramientas usadas para el
desarrollo de aplicaciones 10S. Los lenguajes principales de
programacion usados son C y Objective-C que es una extension del
lenguaje c.

e Media: Esta capa contiene todas las tecnologias necesarias para
acceder a ficheros multimedia (imagenes, audio, video, etc.)

e Servicios principales (Core Services): Esta capa contiene los
servicios principales del sistema y que pueden ser usados por otras
aplicaciones, como: base de datos SQLite, acceso a la red, acceso a
la red, ubicacion del dispositivo.

e Nucleo (Core 0OS): Esta capa contiene el Kernel, los ficheros del
sistemay la infraestructura de red, seguridad, manejo de la memoria y

los drivers del dispositivo.
c) Entorno de desarrollo

Xcode es el IDE utilizado para escribir, compilar, ejecutar y depurar el codigo

de aplicaciones I0S. Utiliza el lenguaje de programacion Objective-C.
d) Documentacion

Al igual que Android, Apple tiene dedicada una web para desarrolladores
que contiene una guia detallada que explica como utilizar las distintas APIs
del framework, guias de utilizacibn de las herramientas y guias de

programacion y videos explicativos.

2.2.6. Aplicaciones Android
Los componentes basicos de una aplicacién Android son (Gironés, 2012):

e Vista (view): Son los elementos necesarios para construir el disefio
grafico de la aplicacion. Entre estos elementos tenemos: botones,
cuadros de texto, listas desplegables, imagenes, etc. Las vistas son
objetos descendientes de la clase View y deben ser declaradas en un
fichero XML.
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Layout: Es el conjunto de vistas agrupadas de una manera
determinada. Los layouts son objetos descendientes de la clase View
y deben ser declarados en un fichero XML.

Actividad (Activity): Es cada una de las pantallas que conforma la
interface de usuario y refleja una determinada accion. Dentro de una
aplicacion puede existir mas de una actividad, las cuales son
independientes entre si pero con un objetivo en comun. Toda
actividad pertenece a una clase descendiente de Activity y deben ser
declaradas en un fichero XML.

Servicio (Service): Son tareas no visibles que se ejecutan en
segundo plano.

Intencion (Intent): Un intent es una peticién para que una accion sea
llevada a cabo por otro componente o aplicacion.

Receptor de anuncios (Broadcast receiver): Este componente es el
encargado de recibir y reaccionar ante distintas notificaciones
generadas por el sistema (llamada entrante, mensaje recibido, etc.) o
por otras aplicaciones que puedan lanzar notificaciones del tipo
broadcast. Debe ser declarado en un fichero XML.

Proveedores de contenido (Content Provider): Android ha definido
Content Provider como el mecanismo para compartir o modificar

datos entre aplicaciones. Debe ser declarado en un fichero XML.

a) Ciclo de vida de una actividad.

Una aplicacion Android corre dentro de su propio proceso Linux. Este

proceso es creado para la aplicacion y continuara vivo hasta que ya no sea

requerido y el sistema reclame su memoria para asignarsela a otra

aplicacion (Gironés, 2012).

El ciclo de vida de una aplicaciéon en Android es controlado por el sistema y

puede encontrarse en uno de los siguientes 3 estados:

Activa (Running): La actividad tiene el foco de la accidn, es visible y

el usuario se encuentra interactuando con ella.
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Detenida (Paused): La actividad es visible aunque es posible que no
tenga el foco de accion por existir otras actividades superpuestas con
las que el usuario esta interactuando.

Interrumpida (Stopped): Cuando la actividad no es visible pero se

encuentra en ejecucion.

b) Métodos

Cada vez que una actividad cambia de estado se van a producir eventos que

podran ser capturados por los siguientes métodos (Invarato, 2014):

2.2.7.

OnCreate (Bundle): este método es llamado cuando la actividad es
iniciada. Aqui se realiza todo tipo de inicializaciones. Ademas entrega
datos en un Bundle si la actividad ha sido re-creada.

Onstart (): este método es llamado cuando la aplicacion se hace
visible para el usuario.

OnResume (): este método es llamado al comenzar la iteracion con el
usuario, en este momento la actividad se sitia en primer plano.
OnPause (): este método es llamado cuando la actividad ya no
interactua con el usuario y va a ser puesta a segundo plano para dar
paso a otra actividad.

OnStop (): este método es llamado cuando la actividad pasa a
segundo plano y no es visible para el usuario, normalmente porque
otra actividad ha sido lanzada y ha cubierto a ésta.

OnRestart (): este método es llamado cuando la actividad fue

pausada y vuelve a ejecutarse

Vision artificial

La visién artificial forma parte de la inteligencia artificial y consiste en un

proceso computacional que tiene como objetivo la extraccion,

caracterizacion e interpretacion de informacion de imagenes digitalizadas.

Entre las aplicaciones que utilizan vision artificial tenemos:

Deteccion de rasgos faciales.
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e Reconocimientos de rostros.

e Analisis médico por imagenes.

¢ Interpretacion de video vigilancia.

¢ Inspeccion industrial y control de calidad.

e Vision en maquinas y robots.
a) Etapas de un sistema de vision artificial

Las etapas de un sistema de vision artificial en general se muestran en la

figura 4:

-

ﬂ: Adquisicion de imagenes |

— —

s

[ .
\\ Pre procesamiento

— —

s

ﬂi Segmentacion |

\ 4

,/ Representacion y \

\ descripcion

\ 4

— —

( Reconocimiento e \)

\\ interpretacion /

Figura 4: Etapas de un sistema de vision artificial

A continuacion se detallara cada etapa (Sistemas Adaptativos y
Bioinspirados en Inteligencia Atrtificial S.A.B.I.A, 2010) (L6pez, 2016):

- Adquisicién de iméagenes: Es el proceso que nos lleva a la
obtencion de una imagen mediante camaras o tarjetas de

adquisicién de imagenes.
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- Pre procesamiento: En esta etapa se reduce caracteristicas no
deseadas en la imagen como el ruido y se realzan caracteristicas
importantes que permitan realizar de una mejor manera la etapa
de segmentacion.

- Segmentacion: En esta etapa se diferencian los objetos de
interés de la imagen.

- Representacion y descripcion: En esta etapa se extraen
caracteristicas que nos permitan identificar un objeto de otro. Las
caracteristicas son basadas en la textura, color, area, perimetro,
entre otros.

- Reconocimiento e interpretacion: En esta etapa se identifican

los objetos y se les asigna un significado.
b) Herramientas de un sistema de vision artificial en Android

OpenCV: OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria de
Fuente abierta de vision por ordenador. Es desarrollada por Intel y su
primera versién aparecié en 1991, se distribuye bajo licencia BSD lo que
facilita a los usuarios emplear, modificar y distribuir el cédigo con o sin

modificaciones (Garcia, 2007).

La libreria cuenta con mas de 2500 algoritmos optimizados que se
pueden utilizar para detectar y reconocer las caras, identificar objetos,
clasificar las acciones humanas en los videos, seguimiento de objetos en
movimiento, encontrar imagenes similares de una base de datos de
imagenes, eliminar los ojos rojos de las imagenes tomadas con flash, seguir
los movimientos de los 0jos, etc. OpenCV tiene mas de 47 mil usuarios en su
comunidad y el numero estimado de descargas es superior a los 7 millones
(OpenCV, 2016).

Esta libreria es multiplataforma, dispone de versiones para Windows, Linux,
Mac os y ha sido escrita en cédigo C y C++ optimizados.Desde la version
2.3.0 dispone de un SDK OpenCV para Android lo que permite afadir vision
artificial a las aplicaciones desarrolladas para dispositivos moviles.
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FastCv: FastCV es una libreria de vision por ordenador optimizada para
dispositivos moviles, es desarrollada por Qualcomm, puede descargarse de
forma gratuita y tiene una licencia de uso muy flexible. FastCV ofrece dos
versiones a los desarrolladores .Por un lado, una version esta optimizada
para procesadores ARM (ARM es el procesador méas extendido en
dispositivos moviles), mientras que otra aprovecha las caracteristicas del
procesador Snapdragon. Ambas versiones comparten el mismo API (Déniz,
Salido, & Bueno, 2013).

Esta libreria cuenta con algoritmos para reconocimiento de gestos,
deteccidén, reconocimiento y seguimiento de rostros, reconocimiento y
seguimientos de textos, realidad aumentada, etc. (Qualcomm Developer
Network, 2016)

Google Mobile Vision Api: Google provee de un conjunto de interfaces de
programacion de vision para dispositivos méviles API de cédigo abierto, las
API que ofrece son de deteccién y seguimientos de rostro, scanner de
codigo de barras, reconocimiento de texto (Echessa, 2015) (Maxwell, 2015).

El codigo utilizado en los algoritmos de la libreria fueron creados tomando en
cuenta las limitaciones que tienen los dispositivos moviles y su éxito se basa
en que fueron disefiados y optimizados por la misma empresa propietaria de
Android.

2.3. Variables de la investigacién del proyecto en ejecucion

e Variable independiente
Sistema de vigilancia al conductor vehicular basado en técnicas de

vision artificial e implementado en un smartphone.
e Variable dependiente

Deteccion y alerta de somnolencia.
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2.4. Hipotesis

e La implementacion de un sistema de vigilancia al conductor vehicular
basado en técnicas de vision artificial e implementado en un

smartphone permitira la deteccién y alerta de somnolencia.
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CAPITULO 1lI

3. ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION

3.1.ANALISIS

En esta seccidn se pretende dar respuesta a diferentes aspectos del sistema
previo a su implementacion, se incluiran los requerimientos funcionales asi
como las herramientas usadas, casos de uso y dispositivos seleccionados

para las pruebas del sistema.

3.1.1. Descripcion del sistema

Un esquema general del sistema se observa en la figura 5:

Captura laimagen del conductor en tiempo

real H

a4
+%

L J
.
)
)

Alerta al conductor

Continuamente detecta

el rostro, estado de los Deteccidon de somnolencia
ojos, asentimiento de la

cabeza y bostezo

Figura 5 Esquema del sistema de vigilancia al conductor
El sistema tiene como funcion principal detectar y alertar al conductor
sobre su estado de somnolencia. Este es implementado en un Smartphone,
en el que normalmente se incluye una camara frontal mediante la cual se
captura la imagen del conductor para ser procesada y mediante métodos de
vision artificial, se detectan parametros fisiol6gicos que indican la presencia
de somnolencia en el conductor. Dependiendo de los parametros

detectados, el sistema genera una alerta grafica que se visualiza en la
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pantalla del smartphone y una alerta sonora que es reproducida por el

mismo.

3.1.2. Requerimientos de la aplicacion

a) Requerimientos funcionales de la aplicacion

En la tabla 1 se especifica las actividades y operaciones que nuestro sistema

deberia ser capaz de realizar.

Tabla 1

Requerimientos funcionales de la aplicacion

Requerimiento

Adquirir la imagen

Deteccion el rostro

Deteccion del estado de los ojos

Deteccidn de distraccion

Deteccién de Bostezo

Descripcion

El sistema debe capturar la imagen
del conductor mediante la camara

frontal del smartphone

El sistema debe detectar el rostro

del conductor en la imagen adquirida

El sistema debe detectar los ojos y
clasificarlos como abiertos 0

cerrados

El sistema debe detectar si el foco
de la mirada del conductor no se

encuentra en el frente.

El sistema debe detectar si el

conductor se encuentra bostezando

E——)



Deteccién de Asentimiento de la

cabeza

Determinacién del nivel de

somnolencia

Generacion de una alarma gréfica y

sonora

Disefio de una interface de usuario
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El sistema debe detectar si el
conductor asiente la cabeza
El sistema determina el nivel de
somnolencia en el que se encuentra
el conductor de acuerdo a la
deteccion de varios parametros que

indiquen presencia de somnolencia.

De acuerdo a la determinacion del

nivel de somnolencia, el sistema
debe mostrar una alarma gréfica a
manera de texto, que permita al
conductor visualizar su estado y
ademas una segunda alarma de tipo
sonora, en el caso de que no se

percate de la alarma gréfica.

La Interface de usuario debe ser de

facil uso y amigable con el usuario

b) Requerimientos no funcionales de la aplicaciéon

En la tabla 2 se especifican los requerimientos que se deben tomar en

cuenta al momento de implementar la aplicacion.

Tabla 2

Requerimientos no funcionales de la aplicacion

Requerimiento

IDE gratuito

Descripcion

Para la programacion de la

E——)



Libreria de vision artificial gratuita

Idioma

Posiciébn Smartphone

Condiciones de iluminacién

Smartphone
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aplicacion se debe usar un IDE de

programacion gratuito.

Para la deteccion de pardmetros
fisiologicos del conductor mediante
vision artificial se debe usar una

libreria de vision artificial gratuita.

La Ul del sistema debe estar en
espafiol, con buena ortografia y con

textos entendibles para el usuario.

La posicion del teléfono dentro del
vehiculo debe ser la adecuada para
gue funcione de manera correcta.

El dispositivo debe ser colocado al
frente del rostro del conductor por
debajo de Ila linea de Vvista
(aproximadamente 20 grados) y a
una distancia aproximada del largo
de los brazos

La aplicacion debe trabajar
correctamente en condiciones de

iluminacion natural y adecuada.

El smartphone donde se ejecute la
aplicacion para  su correcto
funcionamiento debera tener los
siguientes requisitos minimos:

-Sistema operativo: Android 4.1 o
superior que incluya Google Play

Store.

EE—)



3.1.3. Recursos
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- Camara frontal de 2 Megapixeles.
- CPU
velocidad 1.2 GHz

- Espacio disponible de 15 MB en

de 8 nlcleos con una

memoria para instalar la aplicacion

-Acceso a internet la primera vez que
se instale la aplicacion, esto para
gue se descargue los recursos de la

libreria de vision.

Para el desarrollo del sistema se consideraron los recursos que se ilustran

en la tabla 3:

Tabla 3

Recursos de hardware y software usados por el sistema

Recursos Equipo o instrumento Descripcion
Smartphone Es el dispositivo en
donde se Instala vy
ejecuta la aplicacion.
Computadora Es el equipo que nos
permite desarrollar la
Hardware aplicacion

Soporte para celular

Es el equipo que nos
permite posicionar el
celular en frente del
conductor, es ajustable

para distintos tamafnos

E——)



Software Android Studio

API Google Mobile
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de smartphone

Es el entorno de
desarrollo integrado
oficial para la creacion
de aplicaciones Android
el cual viene incluido
con el Android SDK y es

gratuito.

Es una libreria gratuita

Vision que permite incluir
herramientas de vision
artificial en aplicaciones
Android

3.1.4. Dispositivos seleccionados para las Pruebas

Para el desarrollo de las pruebas se us6 un smartphone modelo Huawei P8

Lite con caracteristicas especificadas en la tabla 5.

Tabla 4

Caracteristicas técnicas del smartphone Huawei P8 Lite

Datos Técnicos

Disefio
Alto 146 mm
Ancho 72 mm
Grosor 7,5mm
Peso 147 gramos
Pantalla
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Tamafo 5 pulgadas
Resolucion Full HD 1.920x1.080 pixeles

Hardware y rendimiento

Procesador MediaTek MT6753T xCortex-A53
64-bit a 1.5GHz

Nucleos 8 nucleos

Memoria RAM 2GB

Memoria Interna 16 GB

Camara Frontal 5 Megapixeles

Software
Sistema operativo Android Lollipop
Version SO 5.0.2

Se usO este dispositivo porque era el que en ese momento se tenia

disponible y cumplia con los requisitos del sistema.
3.2. DISENO

En esta seccion se detalla el disefio del sistema mediante diagramas o
esquemas, considerando la mejor alternativa al integrar aspectos técnicos y

funcionales.

3.2.1. Diagrama de flujo principal

En la figura 6 se muestra el diagrama de flujo principal del sistema de
vigilancia al conductor, como también en la tabla 6 se muestra una

descripcion de los subprocesos.



Inicio

Adquisicidn de la imagen

Deteccidn el rostro

Deteccidén de
pardmetros
fisioldgicos

Determinacion
del nivel de
somnolencia

Alarma

Fin

Figura 6 Diagrama de flujo principal
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Tabla b
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Subprocesos del diagrama de flujo principal

Subproceso

Adquisicién de la imagen

Deteccidn rostro

Deteccién de pardmetros

fisiol6gicos

Determinacion del nivel

somnolencia
Alarma
3.2.2. Diagrama de casos de uso

Descripcion

En este subproceso se captura la
imagen del conductor mediante la

camara del smartphone

En la imagen adquirida se detecta el

rostro del conductor

Se detectan pardmetros fisioldgicos
del conductor que nos permitan
medir el estado de somnolencia del

conductor.

Mediante un algoritmo que tiene
como entrada parametros fisioldégicos
se determina el nivel sobre el estado

de somnolencia del conductor

Se genera una alarma grafica y
sonora para avisar al conductor

sobre su estado.

El siguiente diagrama de caso de uso tiene como finalidad modelar la

interaccion existente entre el usuario conductor y el sistema.
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En la figura 7 se presenta el diagrama de flujo principal del sistema de
vigilancia al conductor, como también en la tabla 7 se describen los

subprocesos.

Iniciar Deteccion

Detectar rostro y
parametros faciales

A ‘ Determinacion del
‘ nivel de somnolencia

- -
- o —
USUARIO SISTEMA
(Conductor) (Smartphone)

Alarma visual y
sonora

Alarma visual y
sonora
Conductor dormido

Desactivar alarma
Conductor dormido

Figura 7 Figura Diagrama de caso de uso principal
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Subprocesos del diagrama de caso de uso principal

Subproceso

Iniciar Detecciéon

Detectar rostro y parametros faciales

Deteccion del nivel de somnolencia

Alerta visual y sonora

Alerta visual y sonora “conductor

dormido”

Desactivar alerta “conductor
dormido”

Descripcion

El usuario inicia el proceso de
deteccion de somnolencia cuando

presiona el botén “Iniciar deteccion”

El sistema detecta el rostro vy
pardmetros faciales en la imagen

adquirida la camara del dispositivo

El sistema genera un nivel sobre el

estado del conductor

El sistema alerta al conductor

mediante una alerta visual y sonora

El sistema generara una alarma
particular cuando detecta que el
conductor se ha quedado dormido y
solo pueda ser desactivada mediante

la pulsacién de un botdn

El usuario desactiva la alarma de

“conductor dormido” mediante la

pulsacion del botén
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3.2.3. Disefio del algoritmo para la deteccion de factores visuales

gue indican somnolencia

De los factores visuales que indican somnolencia en este proyecto se va a

analizar los siguientes:
De los movimientos de la cabeza:

e Distraccion
e Asentimiento de la Cabeza
De la expresion facial:

e Bostezo
Del analisis acular:

e PERCLOS (Porcentaje de tiempo en el que los 0jos se encuentran
cerrados)

e Microsuefio

3.2.4. Movimientos de la cabeza

a) Distraccion

En el estado de somnolencia, la atencion del conductor disminuye y empieza
a distraerse facilmente. La distraccién se presenta con la particularidad de
que el conductor deja de enfocar su atencién en la carretera y comienza a

mirar hacia otros lados como se observa en la figura 8.

Figura 8 Direccién del rostro a) mirada hacia izquierda b) mirada hacia
la derecha
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Diagrama de flujo del algoritmo para de la deteccion de distraccion

En la figura 9 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la deteccion

de distraccion.
\‘/V Inicio \
N

A 4

Adquisicion de la imagen

\ 4

Deteccion el rostro

\ 4
Deteccidn del dangulo de
giro de la cabeza
alrededor del eje y

angulo de giro
es menor a un
valor umbral

mal normal

Distraccion

Distraccion e
izquierda

derecha

A

A

Determinacion
del nivel de
somnolencia

A

) 4

Alarma

Figura 9 Diagrama de flujo del algoritmo para la deteccion de
distraccion

Una vez detectado el rostro en la imagen adquirida por el sistema, se calcula

el angulo de giro de la cabeza y se lo compara con un valor umbral, si este
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es mayor, se determina como distraccion derecha y si es menor como

distraccion izquierda.

b) Asentimiento de la cabeza

Cuando un conductor se encuentra somnoliento algunos de los musculos del
cuerpo comienzan a relajarse, lo que causa asentimiento de la cabeza
(Jimenez, 2011).

En un conductor somnoliento el asentimiento de la cabeza se presenta como

un movimiento abrupto de la cabeza hacia abajo o hacia alguno de los lados.

- Asentimiento frontal de la cabeza: Para determinar el movimiento de
asentir la cabeza hacia abajo se utiliza el algoritmo planteado en (Saradadev
& Bajaj, 2008), donde se establece una posicion relativa P1 formado por las
coordenadas (P1x, P1ly), dadas por el valor medio de la distancia entre el
centro del ojo izquierdo y derecho, tal como se muestra en la figura 10, se
toma el valor del P1 en el tiempo O segundos P1[ O seg ] y dentro de 1
segundo P2[1 seq], este valor sera la nueva posicion de la cabeza. Si la
diferencia entre P2 [1 seg] - P1 [0 seg] es mayor a un umbral determinado se
considera como un cabeceo.

En la figura 10 se observa la variacion de P2-P1 cuando existe un

asentimiento frontal.

Figura 10 Asentimiento de la cabeza de manera frontal
Diagrama de flujo del algoritmo para de la deteccion de asentimiento

frontal de la cabeza
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En la figura 11 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la

deteccion de asentimiento frontal.

4 N

[ Inicio

) 4

Adquisicidn de la imagen

\ 4

Deteccidn el rostro

) 4

Toma de puntos
relativos

//\\

S

diferencia entre \\NO
los puntos relativos supera
el umbral

normal

asentimiento
frontal

Pl
)

A\ 4
Determinacion
del nivel de
somnolencia

Alarma

Figura 11 Diagrama de flujo para el algoritmo de deteccién de asentimiento
frontal de la cabeza

Una vez detectado el rostro en la imagen adquirida por el sistema, se

establece y se toma la posicion de los puntos relativos, P1 en 0 segundos y
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p2 después de 1 segundo, se procede a calcular la distancia entre estos dos

puntos, si supera un valor umbral se determina como asentimiento frontal.

-Asentimiento Lateral de la cabeza: El asentir la cabeza hacia los lados se
puede determinar midiendo el &ngulo que se inclina la cabeza en direccién
hacia la izquierda o derecha como se observa en la figura 12 , si este &ngulo

sobrepasa un valor umbral determinado, se considera como positivo.

Figura 12 Asentimiento de la cabeza de manera lateral

Diagrama de flujo del algoritmo para de la deteccion de asentimiento

lateral de la cabeza

En la figura 13 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la

deteccion de asentimiento lateral de la cabeza.
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4

Adquisicion de la imagen

\ 4

Deteccidn el rostro

\ 4

Deteccidn del angulo de
giro del ejey

No No

ngulo de giro angulo de giro

es mayor a un es menor a un
alor umbral alor umbral
\ 4 A 4
Si
normal normal
\ 4 P
- Asentimiento
Asentimiento ———
izquierdo
derecho 9
»i
- )
)
Determinacién
> del nivel de <t
somnolencia
A 4
Alarma
Kivi
\\\ Fin

Figura 13 Diagrama de flujo para el algoritmo de deteccion de
asentimiento lateral de la cabeza

Una vez detectado el rostro en la imagen adquirida por el sistema, mediante
técnicas de vision artificial se calcula el angulo de giro de asentimiento

lateral de la cabeza y se lo compara con un valor umbral, si este es mayor a
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un umbral 1 se determina como asentimiento lateral derecho y si es menor a

un umbral 2 se determina como asentimiento lateral izquierdo.
c) Expresion facial

Bostezo: el estado de bostezo puede ser detectado midiendo la apertura de
la boca. Cuando una persona bosteza, la apertura de su boca aumenta una
cantidad especifica como se observa en la figura 14. Comparando el
aumento de la apertura con un valor de referencia se puede determinar si el

conductor ha bostezado.

Distanciade

Distanciade
laapertura
de laboca

laapertura
de laboca

Figura 14 Apertura de la boca en a) estado normal b) estado de bostezo
Para obtener la apertura normal se promedia la apertura de la boca del
conductor en 50 imagenes consecutivas y para obtener el valor de la
apertura en estado de bostezo se utiliza la ecuacién 1,2 y 3 planteadas en
(Bin, Khan, & Abdullah, 2013) donde la cantidad que aumenta es un tercio
mas que el valor de la apertura de la boca en estado normal.

Apertura boca prom de 50 imagenes
3

M

valor umbral = Apertura boca ,rom de 50 imagenes

Las siguientes condiciones definidas por las ecuaciones (2) y (3) permiten
determinar la presencia de bostezo utilizando el valor umbral calculado

mediante la ecuacion (1).
(apertura actual boca > valor umbral) — bostezo(2)

(apertura actual boca < valor umbral) — apertura normal(3)
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Diagrama de flujo del algoritmo para la deteccion de bostezo

En la figura 15 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la

deteccién de bostezo

(// Inicio \\
- /

\ 4

Adquisicion de la imagen

) 4

Deteccion el rostro

A 4
Toma de datos de la

posicién del labio
superior e inferior

Distancia entre el No
labio superior e inferior

supera el umbral

normal

bostezo

»i
<

A 4
Determinacién
del nivel de
somnolencia

Figura 15 Diagrama de flujo del algoritmo para la deteccion de bostezo
Una vez detectado el rostro en la imagen adquirida por el sistema, se

establece y se toma la posicién de los puntos del labio superior e inferior y



43

se procede a calcular la distancia entre estos dos puntos, si supera un valor

umbral se determina como bostezo.

d) Analisis ocular

PERCLOS: Perclos es una medida usada para la deteccién de somnolencia
que fue establecida en 1994 por Wierwille. En un inicio fue definida como la
proporcion de tiempo en un minuto que el ojo esta al menos el 80% cerrado.
En la figura 16 se observa el comportamiento cuando el ojo es cerrado, la
distancia entre el parpado superior e inferior mientras el ojo esti abierto
representa el 0% figura 16 a), mientras que la distancia cuando se encuentra
cerrado representa el 100% figura 16 d). En la actualidad existen dos

variantes de PERCLOS en uso (Svensson):

e P70: la proporcién de tiempo que el ojo se encuentra cerrado al
menos el 70% figural6 b).
e P80: la proporcién de tiempo que el ojo se encuentra cerrado al

menos el 80% figura 16 c).

% Ojo cerrado

0%

0%

70% L 3|

y =
)

80%

b) c) d)

Figura 16 Porcentaje del cierre del ojo PERCLOS a) ojo abierto b) ojo
cerrado al 70% c) ojo cerrado al 80% d) ojo cerrado

PERCLOS se determina mediante la ecuacion 2 y su porcentaje mediante la
ecuacion (5):
tiempo ojos cerrados

PERCLOS = — . (4)
proporcién de tiempo

%PERCLOS = PERCLOS * 100(5)

Microsuefio: El microsuefio es un episodio temporal no intencional de

pérdida de atencion asociado con eventos como el asentimiento de la



44

cabezay el cierre prolongado de los parpados que puede ocurrir cuando una
persona esta fatigada pero tratando de permanecer despierta para realizar
una tarea monétona. Este cierre prolongado de los parpados puede durar
por lo general entre una fraccion de segundo por lo general 0,4 hasta 30
segundos (Gregoire, 2016). Para detectar el microsuefio se mide el tiempo
que los ojos estan cerrados y si sobrepasa un valor umbral se considera

como microsuenio.
Diagrama de flujo del algoritmo para la deteccion del estado de los ojos:

En la figura 17 se muestra el diagrama del algoritmo para la deteccion del

estado de los ojos.
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Figura 17 Diagrama del algoritmo para la deteccion del estado de los
0jos

Una vez detectado el rostro en la imagen adquirida por el sistema, mediante
técnicas de vision artificial se detecta si los 0jos se encuentran cerrados y se
mide el tiempo que permanecen en este estado; con este valor se calcula los

siguientes parametros:

e PERCLOS: Para determinar PERCLOS como indicador de

somnolencia se mide el tiempo que los ojos se encuentran cerrados
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en un intervalo de tiempo y se calcula este valor en porcentaje, si
supera un umbral.

e Microsuefio: si el tiempo que los ojos permanecen cerrados supera
los 0,4 segundos se determina como microsuefio.

e Dormido: si supera los 2 segundos se determina que el conductor se
ha quedado dormido.

e) Niveles de somnolencia de acuerdo aindicadores visuales

Para establecer un nivel sobre el estado del conductor se consideraron los
indicadores visuales que varian en el proceso de transicion de despierto a
somnoliento, en la tabla 8 se observa estos niveles y sus respectivos

indicadores:

Tabla 7

Niveles de somnolencia de acuerdo a indicadores visuales

Nivel Indicadores visuals
Despierto No presencia de indicadores de
somnolencia.
Somnolencia ligera Presencia de asentimientos de la

cabeza, distraccidon o bostezo.

Somnolencia media Perclos80 o microsueiio.
Somnolencia alta Cierre de los ojos mayor a 2
segundos.

3.3.IMPLEMENTACION

Para la elaboracion de la aplicacion se utiliza el lenguaje de programacion
java, ya que este es el lenguaje nativo del sistema operativo Android y el que
usa la libreria Google Mobile Api Vision, ademas que posee gran cantidad de

soporte técnico disponible en la web.

3.3.1. Configuracién de la Libreria Google Mobile Api Vision

Para importar la libreria Google Mobile Api Vision en nuestra aplicacion es

necesario afiadir Google Play Services SDK que es su contenedor, como
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una dependencia en el archivo de modulo de la aplicacion “pbuild.gradle”.
Mediante la siguiente linea de cédigo se indica que se va a importar la

version 9.4.0 en adelante.
compile '‘com.google.android.gms:play-services-vision:9.4.0+"
La ubicacion de archivo build.gradle se muestra en la figura 18:

SomnoAlerta =" build.gradle
& Android v 0 = | & I-

app
il ) Gradle Scripts

{_s build.gradle (Project: SomnoAlerta)

O build.gradle (Module: app)

Ly

il gradle-wrapper.properties (Gradle Version)
=| proguard-rules.pro (ProGuard Rules for app)

dl gradle.properties (Project Properties)

o 7: Shudvre

O settings.gradle (Froject Settings)

il local.properties (50K Location)

Captures

=t
{1

Figura 18 Ubicacion del archivo build.gradle
Una vez importada la libreria se debe habilitar para que esté disponible la
deteccion del rostro, para ello afiadimos el siguiente cddigo en el archivo

AndroidManifest.xml:

<meta-data
android:name="com.google.android.gms.vision.DEPENDENCIES"

android:value="face"/>
Las lineas de codigo anteriores permiten habilitar los recursos necesarios
utilizados por la libreria para la deteccibn de rostros y deteccion de

caracteristicas faciales en la imagen.

La ubicacién del archivo AndroidManifest.xml se muestra en la figura 19.
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Figura 19 Ubicacion del archivo AndroidManifest.xml

3.3.2. Creacion de la Interface de usuario Ul

El sistema cuenta con tres pantallas que son:

Pantalla de inicio: La pantalla de inicio que se muestra en la figura 20 esta

compuesta por los siguientes componentes:

e Vista de texto 1: se utiliza para visualizar el nombre de la
Universidad

e Vista de texto 2: se utiliza para visualizar el titulo del sistema

e Vista de texto 3: se utiliza para visualizar el autor y tutor del sistema

e Boton “DETECTAR SOMNOLENCIA” : se utiliza para iniciar la
deteccion del sistema

e Boton “CERRAR?”: se utiliza para cerrar el sistema
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SOMNO ALERTA

DETECTAR SOMNOLENCIA

Figura 20 Pantalla de inicio

Pantalla de deteccion de indicadores visuales: La pantalla de indicadores

visuales que se muestra en la figura 21 esta compuesta por los siguientes

componentes:

CameraSourcePreview: se utiliza para mostrar la imagen adquirida
por la cAmara

GraphicOverlay: se utiliza para sobreponer etiquetas sobre la
imagen. Para mostrar los datos del sistema se crearon las siguientes:

Etigueta 1. mediante este componente se visualiza el estado del
conductor

Etiqueta 2: para la interpretacibn completa de los indicadores
visuales se creé un cuadro de texto, el cual es de gran ayuda para
comprobar que el sistema esta trabajando de manera correcta.

Boton “OCULTAR?”: se utiliza para ocultar la imagen

Botdon “CERRAR?”: se utiliza para cerrar el sistema

Slider : se utiliza para contralar el brillo de la ventana



all 8 %) 2:10 p. m.

OCULTAR  CERRAR

Ci ra detectada

Bostezo Ojos Abiertos
In :linacion Izq Etiqueta 1 linclinacién | ier
0] —— b———— |

—
Ce beceo

Tiempo(seg) 83

erzg’l
clinafon -
CION <y

verfical

Figura 21 Pantalla de deteccion de indicadores visuales
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Pantalla de alerta para el nivel “conductor dormido”: La pantalla de

alerta para el nivel “conductor dormido” que se muestra en la figura 22 esta

compuesta por los siguientes componentes:

e Vista de texto 1: se utiliza para mostrar la alarma sobre el estado del

conductor

e Boton “CONTINUAR”: se utiliza para desactivar la alarma especial

gue se genera cuando el conductor se ha quedado dormido, de esta

manera se asegura de que el conductor se despierte caso contrario la

alarma seguira sonando de manera indefinida.
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SOMNO Alerta

CONTINUAR

Figura 22 Pantalla de alerta para alarma de conductor dormido

3.3.3. Adquisicién de la imagen

Para la adquisicibn de la imagen del conductor se us6 la clase
mCameraSouce, su funcidén es gestionar la camara del smartphone en
combinacién a un detector de rostro asociado. Recibe las imagenes de vista

previa de la camara y las envia tan rapido como sea posible al detector.

La imagen es capturada mediante la camara frontal a una velocidad de 30
imagenes por segundo y tiene un tamafo de 320x240 pixeles.

En la figura 23 se observa una imagen adquirida por el sistema:
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Cara detectada

Figura 23 Imagen adquirida por la camara frontal del smartphone

3.3.4. Deteccion del rostro

La deteccidn del rostro se realizé6 mediante la clase detector (), la cual recibe

una imagen como entrada y como salida nos entrega la posicion de la cara.

Resultados de la deteccidn de rostros: Cuando el rostro es detectado se
crea un rectangulo sobre este y una etiqueta de color rojo con el texto “Cara

Detectada” se muestra como se observa en la figura 24.

Cara detectada

Figura 24 Deteccién del rostro

3.3.5. Deteccidn del estado de los ojos

La deteccion del estado de los ojos se realizd6 mediante la clase
getlsLeftEyeOpenProbability() , la cual mediante un procesamiento digital

en la region del rostro analiza si los 0jos se encuentran abiertos o cerrados.
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Resultados de la deteccion del estado de los ojos: Cuando los ojos
detectados se encuentran cerrados, una etiqueta de color verde se muestra
en la pantalla con el color de la etiqueta texto “Ojos Abiertos” (figura 25), si
los ojos se encuentran cerrados el color de la etigueta cambia a rojo y el

texto a “Ojos Cerrados” figura 26.

Figura 25 Deteccion de los ojos abiertos

Cara detectada [

Figura 26 Deteccion de los ojos cerrados

3.3.6. Deteccidon de distraccion

El proceso de distraccion se realizé mediante la clase getEulerY(). Esta
clase realiza un procesamiento sobre el rostro del conductor para determinar
el angulo que gira la cabeza alrededor del eje Y, el rango del angulo de giro
va desde los 90 grados cuando se encuentra la cabeza girada totalmente
hacia la derecha y -90 grados cuando se encuentra la cabeza girada

totalmente hacia la izquierda.
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Resultados de la deteccion de distraccion: Los resultados del algoritmo
implementado para la deteccién de distraccion se observan en la figura 27,
donde el foco de la mirada del conductor no se encuentra en el frente sino
hacia el lado derecho o izquierdo (figura 28).

Cuando el foco de la mirada se encuentra al lado derecho o izquierdo, el
color de la etiqueta “Distraccion Der” y “Distraccion 1zq” cambian de color

verde a rojo respectivamente.

i ? T QOT & OO
Cara detectada

Inclinacion 1zq Inclinacion Der

Distracion lzq ' ‘ ¢ Distracion Der

Figura 27 Deteccién del rostro del conductor mirando hacia la derecha

 d

Cara dete >tada r f “ 7 ;
Inclinacion Izq Inclinacion Der

Distracion Izq ' Distracién Der

Figura 28 Deteccion del rostro del conductor mirando hacia la izquierda



55

3.3.7. Deteccion de bostezo

Para la deteccion de bostezo, se implemento el algoritmo analizado en la
seccion anterior, el cual establece la presencia de un bostezo analizando la
distancia entre dos puntos caracteristicos de la boca como son el labio

superior y el inferior, tal como se observa en la figura 29.

Resultados de la deteccion de bostezo: Cuando un bostezo es detectado,
la etiqueta de color verde y de texto “Bostezo” cambia a color rojo como se

observa en la figura 30.

Cara detectada

Bostezo

Figura 30 Deteccion de la boca cuando se encuentra bostezando
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3.3.8. Deteccion del asentimiento frontal de la cabeza

Resultados de la deteccién del asentimiento frontal de la cabeza:
Cuando un asentimiento frontal es detectado la etiqueta de color verde y de

texto “Cabeceo” cambia a color rojo como se observa en la figura 32.

Cara detectada

Cara detectada

A ||

Figura 32 Deteccion del rostro cuando se encuentra asintiendo de
manera frontal
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccion, probaremos el sistema bajo condiciones reales de
conduccion, ademas se presentan los resultados sobre la deteccion de los

indicadores visuales de somnolencia.
4.1. Metodologia para las pruebas

La recopilacion del conjunto de datos para evaluar adecuadamente el
sistema es un reto. Esto se debe a que los peligrosos eventos de
somnolencia no estan garantizados que se produzcan durante la conduccion
diaria para los ensayos a pequefia escala de la aplicacién. Por el contrario,
los fabricantes de autos que desarrollan sistemas de vigilancia al conductor
se esfuerzan en probar sus productos en ambientes lo mas parecidos a los
reales, por ejemplo, los cientificos que trabajan para la marca Mercedes -
Benz (Taylor, 2008) disponen de coches especializados para evaluar, donde
los participantes de estos estudios son fisicamente fatigados antes del inicio
del experimento o simulacion, consiguiendo que aumente la probabilidad de

que se presenten estos eventos.

Tal enfoque va mas alld de nuestros recursos. La recoleccion de estos
datos no es viable porque no podemos acumular suficientes ejemplos de
conduccion somnolienta para evaluar completamente el sistema. Ademas,
seria irresponsable realizar este experimento sin tomar el tipo de medidas
preventivas que toman los fabricantes de automdéviles. Por estas razones
evaluamos el sistema utilizando un conjunto de datos creado a partir de
eventos de somnolencia controlados. Para ello se van a utilizar 20
conductores, 10 hombres y 10 mujeres de distintas edades, donde cada uno
es acompanado por un “copiloto” que dirige los eventos controlados de
somnolencia solo cuando las condiciones externas en la carretera y
alrededor del vehiculo son seguras (por ejemplo, el copiloto ordena al

conductor que cierre por unos segundos los ojos cuando la carretera se
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preste para un movimiento rectilineo, no existe presencia de vehiculos en un

amplio tramo y no se visualice peatones).
Los eventos para validar el sistema son los siguientes:

e Bostezo
e Asentimiento frontal y lateral de la cabeza
e Distraccion izquierda y derecha

e Parpadeo

Para validar el sistema, el copiloto dirigira estos eventos, haciendo que se
repitan 10 veces. Se analizard el numero de eventos detectados
correctamente, los falsos positivos, falsos negativos y se determinara la
eficiencia del sistema implementado.

4.1.1. Ubicacion correcta del dispositivo

La ubicacion del dispositivo para probar el sistema se observa en la figura
33, en donde se encuentra ubicado cumpliendo los requisitos mencionados
en el capitulo 3.

vy
Amartphone
2! :

Figura 33 Posicion del smartphone en el vehiculo
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4.2. Pruebas de funcionamiento del sistema de deteccién de

somnolencia

Las siguientes pruebas fueron realizadas bajo las condiciones
establecidas en el capitulo 3, con la intervencion de 20 conductores de
vehiculos entre ellas 10 hombres y 10 mujeres; al inicio de cada sesion de
pruebas con el conductor, se le hizo una introduccién explicandole los
movimientos que debia reproducir, la mayoria habian experimentado de
alguna manera estos movimientos como son bostezos, asentimiento de la
cabeza frontal y lateral, distraccion y parpadeo, sin embargo no eran
conscientes de como realizarlos a voluntad propia, para ello fue necesario

demostrarle visualmente como debian realizarlos.

4.2.1. Pruebas de funcionamiento de la deteccién de bostezos bajo
condiciones establecidas.
En la tabla 8 se presentan los resultados para esta primera prueba.

Tabla 8

Porcentaje de deteccion calculado con 200 muestras pertenecientes a
20 conductores bajo condiciones establecidas

PORCENTAJE DE DETECCION DE BOSTEZOS

CONDUCTOR NUMERO DE ACIERTOS % DE RECONOCIMIENTO
1 10 100
2 8 80
3 6 60
4 8 80
5 8 80
6 10 100
7 9 90
8 8 80
9 5 50
10 10 100
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11 10 100
12 8 80
13 9 90
14 7 70
15 9 90
16 10 100
17 8 80
18 8 80
19 5 50
20 10 100
% TOTAL DE DETECCION 83

La tabla 8 muestra el porcentaje total de deteccion de bostezos, el resultado

indica que el sistema posee un 83 % de acierto en la deteccion.

4.2.2. Pruebas de funcionamiento de la deteccién de asentimiento
frontal de la cabeza bajo condiciones establecidas.
En la tabla 9 se presentan los resultados para esta prueba.

Tabla 9

Porcentaje de deteccidn calculado con 200 muestras pertenecientes a
20 conductores bajo condiciones establecidas

PORCENTAJE DE DETECCION DE ASENTIMIENTO FRONTAL DE LA CABEZA

CONDUCTOR NUMERO DE ACIERTOS % DE RECONOCIMIENTO
1 9 90
2 10 100
3 9 90
4 10 100
5 10 100
6 9 90
7 9 90



61

8 9 90
9 9 90
10 10 100
11 8 80
12 10 100
13 10 100
14 10 100
15 10 100
16 10 100
17 10 100
18 6 60
19 10 100
20 6 60
% TOTAL DE DETECCION 92

La tabla 9 muestra el porcentaje total de deteccion de asentimiento frontal de
la cabeza, el resultado indica que el sistema posee un 92 % de acierto en la

deteccion.

4.2.3. Pruebas de funcionamiento de la detecciéon de asentimiento
derecho de la cabeza bajo condiciones establecidas.
En la tabla 10 se presentan los resultados para esta prueba.

Tabla 10

Porcentaje de deteccion calculado con 200 muestras pertenecientes a
20 conductores bajo condiciones establecidas

PORCENTAJE DE DETECCION DE ASENTIMIENTO DERECHO DE LA CABEZA

CONDUCTOR NUMERO DE ACIERTOS % DE RECONOCIMIENTO
1 10 100
2 10 100
3 9 90

EE—)
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10
11
12
13
14
15
16
17
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19
20

% TOTAL DE DETECCION
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10
10
10
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100
90
100
80
90
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90
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90
100
100
100
100
100
80
95
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La tabla 10 muestra el porcentaje total de deteccion de asentimiento derecho

de la cabeza, el resultado indica que el sistema posee un 95 % de acierto en

la deteccion.

4.2.4. Pruebas de funcionamiento de la deteccidon de asentimiento

izquierdo de la cabeza bajo condiciones establecidas.

En la tabla 11 se presentan los resultados para esta prueba.
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Tabla 11

Porcentaje de deteccion calculado con 200 muestras pertenecientes a
20 conductores bajo condiciones establecidas

PORCENTAIJE DE DETECCION DE ASENTIMIENTO IZQUERDO DE LA CABEZA

CONDUCTOR NUMERO DE ACIERTOS % DE RECONOCIMIENTO
1 9 90
2 9 90
3 9 90
4 10 100
5 8 80
6 10 100
7 10 100
8 8 80
9 10 100
10 9 90
11 10 100
12 10 100
13 10 100
14 6 60
15 9 90
16 10 100
17 10 100
18 9 90
19 8 80

20 7 70
% TOTAL DE DETECCION 90,5

La tabla 11 muestra el porcentaje total de deteccion de asentimiento
izquierdo de la cabeza, el resultado indica que el sistema posee un 90,5 %

de acierto en la deteccion.
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derecha bajo condiciones establecidas.
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la detecciéon de distraccion

En la tabla 12 se presentan los resultados para esta prueba.

Tabla 12

Porcentaje de deteccion calculado con 200 muestras pertenecientes a

20 conductores bajo condiciones establecidas

PORCENTAJE DE DETECCION DE LA DISTRACCION DERECHA

CONDUCTOR NUMERO DE ACIERTOS
1 10
2 9
3 8
4 7
5 10
6 8
7 8
8 8
9 9
10 10
11 10
12 9
13 10
14 9
15 10
16 10
17 10
18 10
19 9

20 10
% TOTAL DE DETECCION

% DE RECONOCIMIENTO
100
90
80
70
100
80
80
80
90
100
100
90
100
90
100
100
100
100
90
100
92
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La tabla 12 muestra el porcentaje total de la deteccion de la distraccion
derecha, el resultado indica que el sistema posee un 92 % de acierto en la

deteccion.

4.2.6. Pruebas de funcionamiento de la distraccién izquierda bajo
condiciones establecidas.
En la tabla 13 se presentan los resultados para esta prueba.

Tabla 13

Porcentaje de deteccién calculado con 200 muestras pertenecientes a
20 conductores bajo condiciones establecidas

PORCENTAJE DE DETECCION DE LA DISTRACCION IZQUERDA

CONDUCTOR NUMERO DE ACIERTOS % DE RECONOCIMIENTO
1 10 100
2 9 90
3 10 100
4 9 90
5 10 100
6 10 100
7 8 80
8 9 90
9 10 100
10 10 100
11 10 100
12 8 80
13 10 100
14 10 100
15 10 100
16 10 100
17 10 100
18 10 100
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19 10 100
20 10 100
% TOTAL DE DETECCION 96,5

La tabla 13 muestra el porcentaje total de deteccion de la distraccion
izquierda, el resultado indica que el sistema posee un 96,5 % de acierto en

la deteccion.

4.2.7. Pruebas de funcionamiento de la deteccion de parpadeo bajo
condiciones establecidas.
En la tabla 14 se presentan los resultados para esta prueba.

Tabla 14

Porcentaje de deteccidn de parpadeo calculado con 200 muestras
pertenecientes a 20 conductores bajo condiciones establecidas

PORCENTAJE DE DETECCION DE PARPADEO

CONDUCTOR NUMERO DE ACIERTOS % DE RECONOCIMIENTO
1 9 90
2 10 100
3 10 100
4 10 100
5 10 100
6 10 100
7 10 100
8 10 100
9 10 100
10 9 90
11 10 100
12 10 100
13 10 100
14 10 100
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15 9 90
16 10 100
17 10 100
18 10 100
19 10 100
20 10 100
% TOTAL DE DETECCION 98,5

La tabla 14 muestra el porcentaje total de deteccion de parpadeo, el

resultado indica que el sistema posee un 98,5 % de acierto.
4.2.8. Precision total del nivel de somnolencia

Para determinar el porcentaje de precision total del sistema se promedia los
porcentajes de precision de los eventos individuales, el resultado se muestra

en la tabla 15.

Tabla 15

Porcentaje de deteccidn total del sistema

EVENTOS NUMERO DE
ACIERTOS
BOSTEZO 83
ASENTIMIENTO FRONTAL 92
ASENTIMIENTO DERECHO 95
ASENTIMIENTO IZQUIERDO 90,5
DISTRACCION DERECHO 92
DISTRACCION IZQUIERDO 96,5
PARAPDEO 98,5
% TOTAL DE DETECCION 92,5

Se obtuvo una precision total del sistema del 92,5 % para detectar los

indicadores de somnolencia.
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4.3. Pruebadelasecuenciade activacion de los niveles de alarma

Después de haber probado individualmente los eventos, se procede a
verificar que los niveles de alarma se activan correctamente de acuerdo a las

condiciones establecidas en el capitulo 3.
4.3.1. Secuencia de activacién del nivel de alarma bajo

En la figura 34 se muestra la activacion del nivel de alarma bajo la que se

realizé con éxito.

i istraccion izquierda o derecha

Bostezo

Figura 34 secuencia de activacion del nivel de alarma bajo
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4.3.2. Activacion del nivel de alarma medio

En la figura 35 se muestra la activacion del nivel de alarma medio la que se

realizé con éxito.

Asentimientoizquierdo  Asentimiento frontal |

Nivel | medio [/

Figura 35 secuencia activacion del nivel de alarma medio
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4.3.3. Activacion del nivel de alarma alto

En la figura 36 se muestra la activacion del nivel de alarma alto la que se

realizd con éxito.

CLULITAK

SOMNO Alerta

PERCLOS

Micro suefio

Figura 36 secuencia de activacion del nivel de alarma alto
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4.3.4. Analisis general

El sistema denominado “sistema de vigilancia al conductor vehicular basado
en técnicas de vision artificial e implementado en un smartphone para la

deteccion y alerta de somnolencia” tiene una precision promedio de 92,5%.

En el momento de realizar las pruebas de cabeceo, el sistema detectd
errbneamente bostezos, esto se debe a que tanto el algoritmo implementado
para bostezo y asentimiento frontal usan puntos de referencia del rostro,
como son el labio superior e inferior en el caso de bostezo y el centro de los
dos ojos en el caso del asentimiento frontal. Al momento de reproducir un
movimiento de asentimiento, la cabeza se desplaza hacia abajo impidiendo
que se visualice correctamente el labio inferior y en algunos casos
perdiéndolo de vista, esto hace que se tomen valores erroneos de su
posicion y se active el estado de bostezo detectado. Esto no representa un
problema tomando en cuenta la prioridad y el orden de aparicion de los
eventos, es decir, es mas importante detectar un cabeceo a un bostezo ya
gue este se encuentra en el nivel 2 y el bostezo en el nivel 1, tomando como
consideracion este hecho se optd por implementar un bloqueo que evita que
se detecten bostezos falsos después de un cierto periodo de tiempo de

haberse producido un asentimiento frontal.

En lo referente a la deteccion de asentimiento de la cabeza lateral, se
observé que este es un movimiento que depende en gran medida de la
flexibilidad de las personas, conductores de edad adulta como se muestra en
la figura 37 a), no giran la cabeza en la medida como los de edad media
figura 37 b) y baja figura 37 c), esto provoca que el umbral que se utiliza
para activar la alarma no sea el suficiente para las personas cuya flexibilidad

se ha visto disminuida con el pasar de los afios.
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OCULTAR = CERRAR Uﬁ%&iﬁk&?z

Cara detectada Cara detectada Cara detectada

BOstez0 Ojos NO Procesados Bostezo Ojos Abiertos Bostezo Ojos NO Procesados

Inclinacion 1zq Inclinacion Der  Inclinacion lzq Inclinacién Der - Inelinacion izq acion Der

Distracion lzq Distraci )n Der  Distracion lzq Distracién Der  Distracion lzq Distracion Der

Cabeceo Cabeceo Cabeceo

a) . ' b) c)

Figura 37 Flexibilidad al inclinar la cabeza en conductores de:
a) Edad adulta b) edad media c) edad baja

En cuanto a la vestimenta y apariencia se destacan los siguientes casos:

e El uso de gorra como se observa en la figura 38, no afecto el

rendimiento del sistema.

Cara detectada .

Bostezo Ojos Abiertos ‘* Bostezo Ojos Abiertos
Inclinacién 1zq Inclinacion Der Incllnaci():l 1zq Inclinacion Der
Distracion lzq Distracion Der Distracion lzq Distracion Der
Cabeceo Cabeceo

Figura 38 Conductores usando gorra

Los conductores 16 y 17 que usaron gorra presentaron valores similares a
los que no usaban tal como se puede observar en la tabla 16.
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Tabla 16

Resultados de las pruebas para los conductores que usaron gorra.

Bostezo Cabeceo Dls. Dis. inc. ine. Parpadeo
derecha izquierda derecha izquierda
1 10 9 10 10 10 9 9
2 10 9 9 10 9 10
3 6 9 8 10 9 9 10
4 10 7 9 10 10 10
5 10 10 10 9 8 10
6 10 9 10 10 10 10
7 9 8 8 8 10 10
8 9 9 9 8 10
9 5 9 9 10 10 10 10
10 10 10 10 10 9 9 9
11 10 8 10 10 10 10 10
12 8 10 9 8 10 10 10
13 9 10 10 10 9 10 10
14 7 10 9 10 9 6 10
15 9 10 10 10 10 9 9
16 10 10 10 10 10 10 10
17 8 10 10 10 10 10 10
18 6 10 10 10 9 10
19 5 10 9 10 10 8 10
20 10 6 10 10 8 7 10

e De los conductores que usaron lentes, el sistema detecto el 100% de
los parpadeos en el caso del conductor que usaba lentes sin anti
reflejante figura a), mientras que en el caso de 4 conductores que
usaron lentes con anti reflejante el sistema detecto el 100% de uno de
ellos figura d) y el 90% a los otros tres figura b),c) y e). Esta minima
diferencia en los aciertos se debe a la variacion del reflejo en los
lentes, en ocasiones este reflejo no permite visualizar de una manera
correcta el ojo para que se realice una deteccion acertada sobre su

estado.
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Figura 39 Conductor con lentes a) sin anti reflejante b) c) d) e) con anti
reflejante

Los resultados de las pruebas de los conductores que usaron lentes se

observan en la tabla 17:

Tabla 17

Resultados de las pruebas de los conductores que usaron lentes

Bos. Cabeceo Dis. _ D?S' ne. _ In.c. Parpadeo
derecha izquierda derecha izquierda
1b) 10 9 10 10 10 9 9
2a) 8 10 9 9 10 9 10
3 6 9 8 10 9 9 10
4 8 10 7 9 10 10 10
5d) 8 10 10 10 9 8 10
6 10 9 8 10 10 10 10
7 9 8 8 8 10 10
8 8 9 8 8 10
g 9 9 10 10 10 10
10e) 10 10 10 10 9 9 9
11 10 8 10 10 10 10 10
12 8 10 9 8 10 10 10
13 9 10 10 10 9 10 10
14 7 10 9 10 9 6 10
15 c) 9 10 10 10 10 9 9
16 10 10 10 10 10 10 10
17 8 10 10 10 10 10 10
18 8 6 10 10 10 9

CONTINUA =)
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19 5 10 9 10 10 8 10
20 10 6 10 10 8 7 10

e ElI sistema se vio afectado en la deteccidon de distraccion y
asentimiento lateral cuando la conductora lucia un estilo de cabello
que le cubria la mayor parte de las mejillas, impidiendo que se
visualice el rostro completamente al girarlo, esto causaba que no se
detecte el rostro como se observa en la figura 40 a) o que se detecte
el rostro pero se tenga valores erréneos de los puntos de referencia

figura 40 b), los demas eventos no se vieron afectados.

Cara detectada
Bostezo Ojos NO Procesados

Inclinacién lzq Inclinacion Der

Distracion lzq Distracion Der
Cabeceo

a) b)
Figura 40 Conductora con cabello que le cubre las mejillas: a) cara no
detectada b) deteccion erronea de los puntos de referencia
En la tabla 18 se observa que los valores de los aciertos en la deteccién de
bostezo, cabeceo, inclinacion derecha, inclinacion izquierda y parpadeo son
similares en ambos casos, a diferencia de los aciertos, en la deteccion de
distraccion derecha e izquierda, en donde el sistema detectd el 0% y 10%
respectivamente en el caso de la conductora con las mejillas cubiertas de
cabello y un 100% para ambas distracciones en el caso de la conductora sin

las mejillas cubiertas.
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Contraste de las pruebas de una conductora con cabello que cubre las

mejillas y sin cabello que cubre las mejillas

Conductor Bostezo Cabeceo Dis. Dis Inc. Inc. Parpadeo
Der. .izq. Der. izq.
mejillas
descubiertas 8 10 10 10 9 8 10
mejillas
cubiertas 10 10 0 1 8 10 10

4.4. Pruebas de usabilidad

Esta prueba se realizé con el fin de tener una apreciacion del sistema por

parte del usuario final, para ello se realizaron 5 preguntas (ver anexo 1)

cuyos resultados son los siguientes:

1. ¢Considera que la alerta emitida es oportuna?

éConsidera que la alerta
emitida es oportuna?

100
80
60 M si
40 M no
20

Figura 41 Resultado de la tabulacion de la pregunta 1

En el grafico 1 se puede observar que el 90 % de los conductores

consideran que el tono de la alarma es oportuno.



2. ¢Considera que el sistema es facil de usar?

100
80
60
40
20

éConsidera que el sistema es facil
de usar?

W si

® no

Figura 42 Resultado de la tabulacion de la pregunta 2
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En el grafico 3 se puede observar que el 100 % de los conductores

consideran que el sistema es facil de usar.

3. ¢Usaria el sistema en su actividad de conduccion?
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éUsaria el sistema en su actividad de
conduccion?

M si

®no

Figura 43 Resultado de la tabulaciéon de la pregunta 3

En el grafico 3 se puede observar que el 100 % de los conductores

usarian el sistema en su actividad de conduccion.
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4. ¢Sugeriria a otros conductores que usen la aplicacién?

éSugeriria a otros conductores que
usen la aplicacion?

100
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60 msi
40 Hno
20

Figura 44 Resultado de la tabulacion de la pregunta 4

En el grafico 4 se puede observar que el 100 % de los conductores

sugeririan a otros que usen la aplicacion

5. ¢Estaria dispuesto a pagar un costo por la utilizacion del

sistema?

¢Estaria dispuesto a pagar un costo
por la utilizacion del sistema?
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40 M no

20

Figura 45 Resultado de la tabulacion de la pregunta 5

En el grafico 5 se puede observar que el 100 % de los conductores
consideran que estarian dispuestos a pagar un costo por la utilizacién del

sistema.
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En base a las pruebas de usabilidad se obtuvo una respuesta favorable por
parte de los conductores, la mayoria de ellos piensan que es facil de usar,
qgue el tono de alarma es el adecuado, que usarian la aplicacibn mientras
conducen, que sugeririan a otros conductores usarla y que pagarian un

costo por su adquisicion.

4.5. Verificacion de hipétesis

La hipoétesis planteada en este proyecto de investigacion es: “La
implementacion de un sistema de vigilancia al conductor vehicular basado en
técnicas de vision artificial e implementado en un smartphone permitira la

deteccion y alerta de somnolencia”

Una vez finalizado el proyecto de investigacion y realizado las pruebas
necesarias para evaluar la eficiencia de la deteccion de somnolencia se
obtuvo un 92.5% de acierto en la deteccion de los indicadores de
somnolencia con un error del 7.5%, En la revision sobre las investigaciones
relacionadas con el tema realizada por (Garcés, 2015), se tiene que los
sistemas de deteccion de somnolencia desarrollados tienen una eficiencia de
alrededor del 80% con un error de alrededor del 20 %, de acuerdo a estos
datos, se comprueba la hipétesis habiendo desarrollado un sistema con una

eficiencia por encima de la del promedio y con un menor porcentaje de error.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. Conclusiones

El sistema de “vigilancia al conductor vehicular basado en técnicas de
vision artificial e implementado en un smartphone”, permite la eficiente

deteccion de los indicadores que se presentan en la somnolencia.

El aumento de las caracteristicas de procesamiento en los
smartphone hizo posible que se desarrolle una aplicacion de vision
artificial, capaz de detectar el rostro e indicadores visuales presentes
en una persona que padece de somnolencia como son: bostezo,

movimientos de la cabeza y el estado de los ojos.

Para validar el sistema se realizaron pruebas de los eventos de forma
individual bajo las condiciones establecidas, obteniendo como
resultados los siguientes porcentajes: la precision con que el sistema
detectd los bostezos es del 83%, la precision con que el sistema
detect6 los asentimientos frontales es del 92%, la precision con que el
sistema detectd los asentimientos a la derecha es del 95%, la
precision con que el sistema detectd los asentimientos a la izquierda
es del 90,5% la precision con que el sistema detecto las distracciones
a la derecha es del 92%, la precision con que el sistema detecto las
distracciones a la izquierda es del 96,5%, la precision con que el
sistema detectd los parpadeos es del 98,5%, obteniendo una

precision total del sistema de un 92,5%.

Existen 3 métodos para la deteccion de somnolencia, entre ellos el
método de deteccion por medio de indicadores visuales. La
implementacion de nuestro sistema bajo este método, nos permitid
desarrollar un sistema no intrusivo que no interfiere en el desempeiio

cotidiano de conduccién.

Mediante la libreria de vision artificial denominada Google Mobile Api
Vision y el IDE Android Studio, ambos programas de uso gratuito
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creados por la empresa Google, se desarroll el sistema de deteccidn
de somnolencia el cual fue escrito completamente en el lenguaje de

programacion java.

La implementaciéon de un botén para que se oculte la pantalla de
procesamiento de la imagen permite que el conductor no se distraiga

mirando su smartphone mientras conduce.

PERCLOS es una medida del estado de somnolencia ampliamente
investigado y experimentado desde hace décadas, que permite
determinar con un alto valor de precision la presencia de
somnolencia, la implementacién de esta medida en nuestro sistema
hace este sea muy robusto y preciso al determinar la presencia de

somnolencia.

Los sintomas que presentan las personas durante la transicion entre
despierta y dormida van apareciendo conforme aumenta la intensidad
de la somnolencia, a una mayor intensidad de somnolencia mayor es
la perdida de concentracion y capacidad de reaccion por parte del

conductor

La implementacion de 3 niveles de somnolencia permite que el
sistema alerte al conductor sobre su estado no necesariamente en un
nivel critico donde posiblemente se tenga repercusiones graves, sino

en niveles tempranos donde la somnolencia recién esta apareciendo.

Como en todo sistema de vision artificial, nuestro sistema también se
ve afectado cuando los rayos de luz inciden directamente sobre la
camara, ocasionando que en la imagen no se pueda procesar con
éxito los algoritmos de deteccion del rostro y deteccidbn de

caracteristicas faciales.
Recomendaciones

La ubicacion del smartphone en el vehiculo es muy importante ya que
de esto depende la correcta deteccién de los indicadores visuales que

permiten generar un nivel de somnolencia, por lo tanto al momento de
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posicionar el dispositivo se debe tomar en cuenta los requisitos

mencionados en el capitulo 3.

e Para el correcto funcionamiento, el sistema requiere la descarga de
recursos de la libreria de vision, por lo tanto, la primera vez que el
usuario instale la aplicacion debe tener acceso a internet, si es exitosa

la descarga el sistema enmarca el rostro detectado del conductor.

e Es necesario que el conductor que opte por usar este sistema no lleve
puesto gafas de sol, ya que esto impide que el sistema detecte los
0jos, que son usados por el algoritmo para calcular PERCLOS80 y
microsuefio; y que ademas no luzca un estilo de cabello que le cubra
las mejillas puesto que esto impide que se detecte correctamente las

distracciones.

e Se recomienda instalar la aplicacion en un dispositivo con
caracteristicas similares o superiores al dispositivo usado para la
validacion, entre mas potente sea este, mas eficiente serd la

deteccién de somnolencia.

e Se recomienda que se verifique el nivel de volumen del smartphone,
de ser posible se ajuste en lo mas alto, esto para que los niveles de

alerta sonoro surjan efecto en el conductor.

e Se recomienda que una vez inicializado el sistema, se oculte la
pantalla donde se procesa la imagen mediante el boton “ocultar”, esto

con el fin de evitar posibles distracciones por parte del conductor.
5.3.Trabajos futuros

En este trabajo se ha presentado un sistema de deteccion de somnolencia
implementado en un smartphone que trabaja en condiciones de iluminacion
natural diurna, con el auge de nuevas caracteristicas en los dispositivos
moviles se plantea que se traslade este sistema a un smartphone que
cuente con una camara nocturna y se brinde de un sistema de vigilancia al

conductor para las 24 horas del dia.
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