ANALISIS DEL CONDUCTOR: ESTIMACION DE LA DISTRACCION Y
SOMNOLENCIA MEDIANTE VISION POR COMPUTADOR E
INTELIGENCIA ARTIFICIAL USANDO TECNOLOGIA TOF

Fernando Guevara C., Oswaldo Valencia B.

Abstract—El presente documento describe la investi-
gacién, disefio y ejecucién de una alternativa tecnolé-
gica para detectar y prevenir accidentes de transito a
causa de la distraccién y/o somnolencia. Mediante el
uso de la tecnologia de tiempo de vuelo se determinara
distancias de objetos con la emisién de una senal infra-
rroja; conjuntamente con la inteligencia artificial del
modelo CANDIDE, se disefiarA un algoritmo para se-
guimiento facial en tiempo real de un rostro actuali-
zado parametrizado, que mediante algiin cambio refle-
jado en el rostro, valores como unidades de accién y
vértices cambiarin de estado. Para la deteccién de la
distraccién existen tres tipos de movimientos faciales:
cabeceo, balanceo y giro; los mismos que en un estudio
previo de los vértices del modelo, se elegirid puntos
exactos que reflejan dichos movimientos para relacionar
en un algoritmo de control los valores de datos de los
vértices en cada situacién de cambio de estado en el
rostro del conductor. En cambio para la determinacién
de somnolencia se usara las unidades de accién. Las
mismas que controlan los rasgos faciales de modo que
entregan valores por cada expresién del rostro.

Index Terms—Seguimiento, Visién, Inteligencia Artifi-
cial, Tiempo de vuelo, Distraccién, Somnolencia, C
Sharp, Wpf, Candide, Kinect, Visual Studio.

. INTRODUCCION

La distraccién y/o somnolencia al conducir son fenémenos
complejos, que implican disminuciones en los niveles de alerta y
conciencia de parte del que maneja. Estas situaciones conllevan
accidentes eludibles ante la identificacion de situaciones peligro-
sas y por cuanto a evitar tomar riesgos. El cansancio mental,
como el fisico, provoca el adormecimiento del conductor, y re-
presenta un factor que contribuye a los accidentes al menos en
el 24 % de ellos.

La Agencia Nacional de Transito [1] en un estudio realizado
en Noviembre del 2011 determiné que factor humano ocasiona
el 89% de los accidentes de transito en el Ecuador. Los compo-

nentes del factor humano son:

. Negligencia de conductor 60% (distraccién por celu-
lar, mal rebasamiento, invasién de carril, mal estacio-
namiento y pasar semaforo en rojo).

. Exceso de velocidad 14%.

= Embriaguez del conductor 8%.

. Imprudencia del peatén 7%.
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Figura 1. Porcentajes de las Causas de los Accidentes de
Transito en el Ecuador

Un porcentaje menor equivalente al 11% se debe a factores
externos tales como:
= Mal estado de la via 6%
= Casos fortuitos 2%.

. Factores climéticos 2%.

. Daifios mecanicos 1%.

A. Tecnologias aplicadas a la conduccion.

Cuando un conductor no circula lo suficientemente atento o
cuando se estd quedando adormilado, presenta una serie de in-
dicios en su conduccién y en sus rasgos faciales, los cuales son

causa de posibles accidentes. Los sistemas de deteccién de la

somnolencia y/o distraccién reconocen estos indicios y advierten
al conductor de la situacién de riesgo con la suficiente antela-

cion.

Aunque practicamente puede darse en cualquier situacion,
el mayor riesgo de sufrir un accidente por la pérdida de con-
centracion en la conduccién o incluso por quedarse dormido
como consecuencia de la fatiga se produce en trayectos nor-
malmente largos. Dichas situaciones de riesgo no son exclusivas
de la noche, también la monotonia de la tarea de dirigir el ve-
hiculo (especialmente en autopistas) conlleva un aumento de la
probabilidad de sufrir un accidente como consecuencia de la

fatiga del conductor.

En muchos casos el propio conductor aunque es consciente
de su cansancio, infravalora el riesgo de quedarse dormido al
volante, cuando tan solo un segundo de sueno puede derivar en
un accidente de graves consecuencias. Para evitar estos acciden-
tes los sistemas de deteccion de la sommnolencia del conductor
reconocen los indicios que muestran la conduccién bajo condi-
ciones de cansancio o pérdida de concentracion, alertando al
conductor de que dicha situacién se estd produciendo e

invitandole a que se tome el descanso necesario.

Los desarrollos tecnolégicos que guardan alguna relacion
con la fatiga del operador al volante se han caracterizado en
este trabajo de acuerdo con los siguientes objetivos:

. Prevencién de la distraccion y/o somnolencia.

. Deteccion de la distraccién y/o somnolencia.



. Prevencién de accidentes debidos a la distraccion y/o

somnolencia.

A continuacion se describiran las tecnologias existentes por

cuanto a estos tres enfoques:
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Figura 2. Tecnologias Relativas a la Distraccion y/o
Somnolencia del Conductor

II. INTERFACE DE PROGRAMACION

Las herramientas tecnolégicas que nos ayudaran a disefiar
el algoritmo de control que detecte la sommnolencia y/o distra-
ccién del conductor, se basan en la tecnologia de tiempo de
vuelo para determinar distancias de objetos mediante el envio y
recepcién de una sefial infrarroja, una Interface Natural de
Usuario conformada por el sensor Kinect for Windows que
consta de una camara infrarroja para la deteccién de objetos en
tres dimensiones y el modelo Candide que nos entrega un rostro

actualizado parametrizado.

A. Tecnologia de Tiempo de Vuelo.

El tiempo de vuelo (TOF) de imdgenes se refiere al proceso
de medicion de la profundidad de una escena mediante la cuan-
tificacion de los cambios que una sefial de luz emitida encuentra

cuando rebota de objetos en una escena.

a)

Figura 3. a) Imagen de una cdmara regular b) Imagen de una
camara de profundidad ToF

Un escaner 3D de tiempo de vuelo determina la distancia a
la escena cronometrando el tiempo del viaje de ida y vuelta de
un pulso de luz. Un diodo laser emite un pulso de luz y se
cronometra el tiempo que pasa hasta que la luz reflejada es
vista por un detector. Como la velocidad de la luz ¢ es cono-
cida, el tiempo del viaje de ida y vuelta determina la distancia

del viaje de la luz, que es dos veces la distancia entre el esciner

v la superficie. Si T es el tiempo del viaje completo, entonces la

distancia es igual a:

c(T)

v 1
: M

Claramente la certeza de un escaner laser de tiempo de
vuelo 3D depende de la precisién con la que se puede medir el
tiempo T: 3,3 picosegundos (aprox.) es el tiempo requerido para
que la luz viaje 1 milimetro. Se utilizan ldseres visibles (verdes)

o invisibles (infrarrojo cercano).

El distanciémetro laser sélo mide la distancia de un punto
en su direccién de la escena. Para llevar a cabo la medida
completa, el escaner va variando la direccion del distanciémetro
tras cada medida, bien moviendo el distanciémetro o deflectan-
do el haz mediante un sistema 6ptico. Este ultimo método se
usa comtunmente porque los pequefios elementos que lo compo-
nen pueden ser girados mucho més rapido y con una precisién
mayor. Los escaneres laser de tiempo de vuelo tipicos pueden
medir la distancia de 10.000 ~ 100.000 puntos cada segundo [2].

Con la medicién de la profundidad usando la tecnologia
ToF disponemos entre otras las siguientes ventajas:
. Sélo se requiere de una camara especifica.
. No se requiere de un célculo manual para la profun-
didad.
. Adquisicion de la geometria de la escena 3D en
tiempo real.
. Menor dependencia de iluminacién de la escena.
. Casi sin depender de textura de la superficie.

B. Natural User Interface (NUI).

Una interfaz natural de usuario o Natural User Interface
(NUI), es una interfaz de usuario disefiada para reutilizar las
habilidades existentes en los seres humanos de interactuar con
el ambiente y enfocarlas a la interaccién directa con el conteni-

do informatico.

Las NUI adquieren su caracter de “naturales” debido a su
capacidad de ser intuitivas [3], ciertamente esto todavia es muy
ambiguo pues s6lo hemos pasado de una palabra a otra, en refe-
rencia a Bill Buxton, uno de los grandes expertos en la tecno-
logia de las NUI una interface es natural si explota las habili-
dades que hemos adquirido a través de nuestra vida [4].

Interpretando estas palabras decimos que una interface es
natural si aprovecha las capacidades de bajo nivel del ser huma-
no (hablar, gesticular, reaccionar) mas las habilidades aprendi-
das que hemos desarrollado a través de la interaccién con nues-
tro propio entorno en la vida cotidiana.

Las siguientes caracteristicas nos permiten definir e
identificar los aspectos mas relevantes de una NUI para su

diseno:

» Experiencia inmediata. Los usuarios no necesitan
aprender algo nuevo sélo valerse de las habilidades
simples que ya dominan y aplicarlas en una nueva

situacion.



. Especialidad. Las habilidades pueden explotarse para
un grupo especifico.

. Carga cognitiva. El uso de habilidades simples permi-
te al usuario concentrarse en la labor ejecutada y no
en la forma de comunicacion de datos.

. Aprendizaje progresivo. Incluso en procesos compli-
cados se debe llevar una curva suave de aprendizaje,
para tareas complejas la mejor forma de abordarlas es
descomponerlas en subtareas que hagan uso de las
habilidades simples.

. Interaccion directa. El diseno de las interfaces es
creado para manejar entidades informéaticas como

objetos sensitivos.

De la forma de interaccion directa se desprenden nuevas
caracteristicas sobre la respuesta del sistema a los impulsos del
usuario:

. Proximidad espacial. La proximidad fisica a un ele-
mento informatico que no tiene forma real provoca
una sensacion de familiaridad con él.

. Proximidad temporal. La interfaz reacciona al mismo
tiempo que la accion del usuario.

. Asignacién concurrente. Hay una relacién entre cada
grado de libertad de la accién del usuario y cada
grado de libertad de la reaccion de la interface.

El conjunto de estas caracteristicas crea el efecto de senci-
llez, familiaridad y fluidez, siendo no sélo facil manipular los
elementos de un sistema, el usuario comprende de forma natural
el proceso que se lleva a cabo y las limitantes a las que se afron-
ta del mismo modo que comprendemos el ambiente que nos
rodea en una forma no del todo profunda pero lo suficiente para
darnos cuenta de lo que sucede [3].

C. El Sensor Kinect.

El sensor Kinect es un dispositivo inicialmente pensado
como un simple controlador de juego, que gracias a los compo-
nentes que lo integran: sensor de profundidad, cdmara RGB,
arreglo de micréfonos y sensor de infrarrojos (emisor y recep-
tor), es capaz de capturar la anatomia humana, reconocerla y
posicionarla en el plano. Mediante la combinacién de la salida
de estos sensores, un programa puede rastrear y reconocer
objetos en frente de ella, determinar la direccién de las senales
de sonido, y aislarlos del ruido de fondo.

Figura 4. Sensor Kinect de Microsoft

Dentro del sensor Kinect se encuentra un mecanismo muy
complejo que contiene una coleccién de sensores y una gran
poder de procesamiento, de hecho, es tan grande el procesa-

miento que sucede en el interior de la barra de sensores que

incluso hay un pequefio ventilador para evitar un sobrecalen-

tamiento en el dispositivo.

Proyector Infrarrojo Camara Infrarroja

Camara de Video

Arreglo de Microfonos

Figura 5. Estructura Interna del Kinect

1. La Cdmara de Video del Kinect: La cdmara de video
Kinect proporciona iméagenes de alta resolucion de
video suministrada al dispositivo receptor. Se puede
trabajar en una variedad de resoluciones de hasta
1280x1024 pixeles, aunque la resolucién que se utiliza
normalmente es de 640x480.

Camara de Video

Figura 6. Imagen interna de la Camara de Video del Kinect

2. EIl arreglo de Micréfonos del Kinect: La barra del
sensor Kinect tiene cuatro micréfonos diferentes. Uno
se encuentra a la izquierda de la fuente de luz infra-
rroja. Los otros tres estan espaciados uniformemente
a la derecha de la cAmara de profundidad; éstos no
son instalados de manera que el Kinect puede captu-
rar multi-canal de sonido estéreo. En su lugar, los
micréfonos se utilizan para permitir al Kinect cen-
trarse en las fuentes de sonido individuales. El Kinect
contiene Senales Digitales de Procesamiento (DSP)

que procesan el sonido recibido de los micréfonos.

Arreglo de Micréfonos
Figura 7. Arreglo de Micréfonos del Kinect

El software que se ejecuta en el interior del sensor
conoce la separacién fisica entre cada micréfono y la
velocidad a la que viaja el sonido a través del aire. El
software puede realizar el andlisis de las senales
entrantes para identificar la direccién de una fuente
de sonido particular y permitir que el sensor rechace

los sonidos no deseados y de los ecos [5], [6].

Todo el trabajo adicional que realiza el sensor es para
dar una senal de audio lo mas clara posible para ana-
lizar el reconocimiento de voz. También hace posible

que el Kinect reconozca diferentes altavoces en una



situacién en la que mas de una persona estd dando

comandos de voz.

Say: 'red’, ‘green’ or ‘blue’

Figura 8. Ejemplo de direccionamiento de voz

La Figura 8 muestra el resultado de una de las apli-
caciones de ejemplo que se proporcionan como parte
del SDK de Kinect para Windows. Este programa
utiliza la plataforma Microsoft Speech para reconocer
el habla recibida por el sensor Kinect. El programa
también muestra la direccion de la voz con respecto

al sensor.

El sensor de profundidad del Kinect: Kinect tiene la
capacidad tdnica de ver en 3D. A diferencia de la
mayoria de los otros sistemas de visién por ordena-
dor, el sistema Kinect es capaz de construir un mapa
de profundidad de la zona en frente de ella. Este
mapa se produce totalmente dentro de la barra de
sensor y luego se transmite por el cable USB al host
en la misma forma que una imagen de camara tipica
transmite su informacion, excepto que en lugar de la
informacién de color de cada pixel de una imagen, el

sensor transmite los valores de distancia [7].

Se podria pensar que el sensor de profundidad utiliza
algtn tipo de radar o transmisor de sonido ultraséni-
co para medir los objetos estan lejos de la barra de
sensores, pero en realidad no es asi. Esto seria dificil
de hacer en una distancia corta. En su lugar, el sen-
sor utiliza una técnica inteligente que consiste en un

proyector de infrarrojos y una camara que puede ver

los pequenos puntos que el proyector produce.

I

Proyector IR Camara IR

Figura 9. Elementos de la camara de profundidad del Kinect

Hay dos elementos en la camara de profundidad del
Kinect, como se indica en la Figura 9. El primero es
el proyector de infrarrojos que proyecta un campo de
puntos frente a la escena de la barra de sensores. El
segundo elemento es una camara infrarroja que ve los
puntos de la escena. La posicién de los puntos en la
escena reflejada depende de la posicién con la que la

cdmara refleja la escena [6], [7].

C. Modelo Candide.

CANDIDE es una mascara parametrizada especificamente
desarrollada para la codificacion de rostros humanos, basados
en su modelo y constitucién. Su bajo ndmero de poligonos
(aproximadamente 100) permite la reconstruccion facial rapida

con una potencia de cilculo moderada.

El modelo es controlado por unidades de accién globales y
locales (UA). Las globales corresponden a rotaciones alrededor
de los tres ejes. Las unidades de accion locales controlan los
rasgos faciales de modo que se pueden obtener diferentes expre-

siones.

El concepto de unidades de accién fue descrito por primera
vez hace unos 40 anos por Carl-Herman Hjortsjo en su libro El
rostro humano y el Lenguaje Mimico. Este trabajo fue ampliado
méas tarde por Paul Ekman y Wallace Friesen del Departamen-
to de Psiquiatria de la Universidad del Centro Médico de Cali-
fornia lo cual recibié el nombre de Sistema de Codificaciéon de
Accién Facial (Facial Action Coding System FACS) [8].

El modelo CANDIDE fue creado por Mikael Rydfalk del
Grupo de Codificacién de Imagenes de la Universidad de Lin-
koping en 1987 [9]. Este trabajo fue motivado por los primeros
intentos para realizar una compresiéon de imagenes a través de

la animacion [10].

El modelo CANDIDE fue conocido por un publico mas am-
plio a través de varios articulos en revistas cientificas. Ahora se
encuentra a disposicion del publico y es utilizado por los grupos

de investigacién de todo el mundo.

El modelo original de CANDIDE, fue descrito por primera
vez en el informe de M. Rydfalk, el mismo que contenia 75
vértices y 100 tridngulos, acoplado sobre una plataforma en
version demo de Java; hoy en dia esta plataforma es obsoleta y

muy poco utilizada.

Figura 10. Arriba: CANDIDE-1 con 79 vértices y 108 triangulos
238 triangulos. Abajo: CANDIDE-2 con 160 vértices y 238

triangulos

La primera versién difundida, por muchos afios fue modelo
facto estandar de CANDIDE, el cual fue un modelo ligeramente
modificado con 79 vértices, 108 triangulos y 11 unidades de

accion; este modelo fue creado por Marten Stromberg, mientras



implementaba la plataforma de software llamada xproject [11],
conocida como CANDIDE-1.

Mas tarde, Bill Welsh de British Telecom [12], cred otra

versién con 160 vértices, 238 triangulos y 6 unidades de accién

que cubren toda la cabeza frontal incluyendo el cabello, los
dientes y los hombros. Esta versién es conocida como CAN-

DIDE-2, que también se incluye en la plataforma xproject.

1. Modelo Candide-3

El modelo CANDIDE sigue siendo ampliamente utilizado,
ya que su simplicidad lo hace una buena herramienta para las
tareas de andlisis de imagenes y animaciones con baja comple-
jidad. Sin embargo, con el transcurso del tiempo se ha visto en
la necesidad de una actualizacion del modelo, debido a las
siguientes razones [13]:

. La simplicidad en el disefio de los ojos y boca, hace

que el modelo CANDIDE sea muy poco realista; lo

cual con la adiccion de wunos pocos vértices
mejorariamos la calidad de manera significativa.

= Una norma para cada punto caracteristico facial que

se debe utilizar en la animacién estd en formato
MPEG-4. Varios de los puntos caracteristicos faciales
(Facial Feature Points FFPs) no estan incluidos en
los vértices del modelo CANDIDE.

Por lo tanto se han realizado las siguientes modificaciones:

. La estructura de la boca ha sido modificada para
obtener vértices correspondientes a los puntos carac-
teristicos externos e internos del labio, y se han ana-
dido también vértices entre las esquinas de la boca y
el centro de los labios (vértices 79-89, MPEG-4 FFPs
en el grupo 2 y 8).

. Los vértices correspondientes a cada mejilla (vértices
27 y 60) han sido reemplazados por dos vértices
correspondientes a los puntos faciales caracteristicos
5.2y 5.4 (lado derecho) y 5.1 y 5.3 (lado izquierdo).
Los nuevos vértices tienen los ntmeros 90 y 91,
correspondientemente.

Figura 11. CANDIDE-3 con 113 vértices y 168 triangulos

= Existen tres vértices (92 - 94) en la parte media de la
nariz, que corresponden a los nuevos FFPs agregados:
9.12, 9.13, y 9.14, y dos vértices (111.112) correspon-
dientes a los nuevos FFPs agregados: 9.4 y 9.5.

- Se han anadido vértices al contorno de los ojos, ha-
ciendo que el disefio sea mdas realista (vértices 95-

110).

. Las unidades de accién definidas en CANDIDE-1 se
amplian para incluir nuevos vértices.

. La animacion puede ser realizada por MPEG-4 FAPs
(Facial Animation Parameters), asi como por

unidades de accién.

2. Controlando el Modelo

CANDIDE es un modelo similar a una malla de alambre
con una textura mapeada en su superficie. Las coordenadas de
los vértices se almacenan en un archivo wfm, y puede ser visto
como un vector g 3-N dimensional (donde N es el nimero de
vértices) que contiene las coordenadas (x, y, z) respectiva de
cada vértice.

El modelo entonces puede ser reconfigurado segin [13]:
g(o,a) =g+ So + Aa (2)
, donde el vector resultante g contiene los nuevos vértices de
coordenadas (x, y, z). Las columnas de Sy A son la Forma y
Unidades de Animacién, respectivamente, y por lo tanto los

vectores ¢ y a contienen la forma y los pardmetros de anima-
cion.

Como también queremos realizar un movimiento global, nece-
sitamos algunos pardmetros mas para la rotacion, el escalamien-
to, y la traslacion. Por lo tanto, reemplazamos (2) con:

g=Rs(g+So+A4a) +t (3)

, donde
R =R(1,1y,1;,) (4)

, es la matriz de rotacion, s es la escala, y
— |4
t = t(ty, ty, t,) (o)
, es el vector de traslacion.

La geometria del vector esta por lo tanto parametrizada por

el vector de parametros:
p=[0a] =[rn,1nst.t,t,0a] (6)
, donde v es el vector de los parametros globales de movimien-
to. El formato de archivo admite tener diferentes escaladas en
las tres dimensiones, ejemplo:
g=RS;(g+Fo+Aa) +t (7)
, donde
S3 = 53(5x,5y,57) (8)
Las Unidades de Animacién pueden ser implementaciones
de los MPEG-4 FAPs (Pardmetros de Animacién Facial) o los

Vectores de Unidad de Accién implementaciones de las Unida-
des de Accién desde los FACS (Facial Action Coding System).



III. SEGUIMIENTO FACIAL, RECONOCIMIENTO DE
DISTRACCION Y/O SOMNOLENCIA

Una vez identificados los parametros del modelo Candide-3,
procederemos mediante inteligencia artificial proporcionada por
el sensor Kinect, a realizar un algoritmo inteligente que detecte
las condiciones anormales de conduccién y alerte mediante una
alarma al conductor informéandole su errénea forma de conducir.

A. Kinect for Windows SDK.

Kinect para Windows SDK es un conjunto de bibliotecas
que nos permite programar aplicaciones en una variedad de
plataformas de desarrollo Microsoft utilizando el sensor Kinect
como entrada. Con él, programamos aplicaciones WPF, Win-
Forms, aplicaciones de XNA y con un poco de trabajo, incluso
aplicaciones basadas en navegador que se ejecutan en el sistema
operativo Windows [6].

KINECT
GreenScreen-WPF

Pl Kinect Explorer

. Shape Game N |

Skeletal Viewer
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Figura 12. Kinect for Windows Developer Toolkit v1.5.2
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Kinect para Windows consiste en el sensor Kinect, el Kinect
para Windows Software Development Kit (SDK) y la concesién
de licencias comerciales necesarias para el despliegue de la apli-
caciéon. El Kinect para Windows SDK es compatible con las
aplicaciones generadas con C + +, C # o Visual Basic utilizan-
do Microsoft Visual Studio 2010 o 2012. La tltima actualizacion
de la Kinect para Windows SDK y las herramientas del desa-
rrollador agregan caracteristicas adicionales del sensor Kinect,
mejorando la eficiencia de desarrollo y anade al sistema operati-
vo varias herramientas de apoyo.

Con la instalacién del Kinect para Windows SDK, se pro-
porcionan recursos y ejemplos con la documentacién respectiva
para el entendimiento de los programadores en el uso del SDK a
la aplicacion respectiva.

B. Face Tracking.

El FaceTracking SDK de Microsoft conjuntamente con el
SDK de Windows para la cdmara Kinect for Windows, permite
crear aplicaciones que puedan hacer seguimiento del rostro hu-
mano en tiempo real.

El motor de rastreo de rostros del FaceTracking SDK
analiza la entrada de la camara Kinect, para luego deducir la
posicion de la cabeza y las expresiones faciales, y hace que esa
informacién esté disponible para realizar una aplicacién en
tiempo real. Por ejemplo, esta informacién puede ser usada para
representar el seguimiento de la posicion de la cabeza de una
persona y sus expresiones faciales dentro de un avatar en un

juego de video, o una aplicacién de comunicacién, o para ma-

nejar una interface natural de usuario.

1. Descripcién del Proyecto

Microsoft.kinect.toolkit.facetracking

Figura 13. Clases proyecto Microsoft.kinect.toolkit.facetracking

Proyecto desarrollado por Microsoft liberado conjuntamente
con el SDK de Windows, dentro de este proyecto encontrare-
mos algunas clases que serdan de utilidad para realizar proyec-
tos relacionados con el seguimiento de rostros. Las funciones
que realizan cada clase son las siguientes:

. FaceModel.c

una manera para leer parametros 2D y 3D, los mis-

s: La interfaz FaceModel proporciona

mos que pueden ser manipulados para realizaciéon de
aplicaciones segun la intencién del usuario.

. FaceTrack.cs: La interfaz FaceTrack al ser instan-
ciada arranca el motor de seguimiento de rostros y
sigue el rostro de una persona devolviendo varios
valores como unidades de animacién o de accidn,
puntos 3D y tridngulos en el rostro.

. FaceTrackFrame.cs: Representa los resultados del
seguimiento de rostros en un cuadro (frame).

. Image.cs: Representa una imagen usada por el
seguidor de rostros. Los usuarios pueden fijar esta
clase a su buffer de imdgenes o pueden llenar esta
referencia con datos de la imagen.

. Utils.cs: Esta interfaz proporciona los valores
correspondientes de cada uno de los vértices del
modelo.

2. Proyecto Facetracking Bas.

Dentro del SDK de Windows encontramos una aplicacion
basica del seguimiento de rostros, la misma que usa las clases
anteriormente mencionadas del proyecto Microsoft.kinect.tool-
kit.facetracking.

Figura 14. FaceTracking Basic

La aplicacién consiste en formar una malla de triangulos en
el rostro permitiendo el reconocimiento de algunas expresiones
faciales como apertura y cierre de la boca o movimientos de la
cabeza.



Figura 15. FaceTracking Basic Movimiento de la Cabeza

B. Numeracion Facial.

Una vez obtenida la malla el siguiente paso sera la obten-
cién de puntos vértices del modelo CANDIDE-3. Para ello
desarrollamos un algoritmo dentro del cual creamos una varia-
ble la misma que contendra una lista de los puntos faciales,
cada uno con su respectiva coordenada, mismos que nos son
entregados por la clase SkeletonFaceTraker.

El paso siguiente serda crear un lazo en el cual se tomaran
uno a uno los puntos de la lista para luego ser graficados sobre
el rostro. De tal forma que sin importar que el sujeto mueva su
cabeza los puntos seguiran el movimiento del mismo. A conti-
nuacién se puede observar todos los puntos graficados sobre el
rostro del sujeto de prueba.

Figura 16. Puntos Faciales CANDIDE-3

En el modelo CANDIDE-3 a cada punto facial le corres-
ponde un vértice, para poder visualizarlas sobre el rostro del
sujeto de pruebas, de igual forma se creard un lazo en el cual
cada vez que se tome un punto de la lista para graficarlo, se
graficard a su vez la unidad correspondiente.

Figura 17. Vértices del CANDIDE-3

Para la aplicacion que se desarrolld no se necesité todos los
puntos del modelo CANDIDE 3, sino un grupo minimo que per-
mita conocer la posicién actual del conductor. Para esto lo que
se hizo fue dentro del algoritmo crear una variable que haga de
filtro, dicho filtro contendra vértices a ser utilizados. Como paso

siguiente se creara un lazo y de igual forma fue tomando los

puntos de la variable filtro para ser graficados sobre el rostro
del sujeto de prueba.

Figura 18. Puntos filtrados

Para poder observar el vértice correspondiente a cada punto
se realizara el procedimiento antes mencionado pero ahora utili-
zando la variable filtro en lugar de la lista entera.

Figura 19. Vértices numerados filtrados

Los vértices del modelo CANDIDE 3 utilizados son:
. 0 Parte alta del craneo.
. 2 Parte media de la frente.
. 94 Mitad baja en el borde del hueso de la nariz
. 10 Parte inferior de la barbilla

C. Deteccién de la Distraccion.

El algoritmo para deteccién de la distraccion consta de
variables para la inicializaciéon de alarmas, contadores para la
activacién de alarmas y la secuencia para la alarma sonora.
Cuando el programa principal se ejecuta se marcaran en el ros-
tro del conductor los puntos principales, tomados del subcapi-
tulo anterior con la variable filtro. A su vez las posiciones
iniciales de dichos puntos se guardaran en distintas variables.
La posicion actual de cada punto sera tomada como referencia
para determinar las alarmas. Debido a que no todos los con-
ductores poseen las mismas caracteristicas fisicas a partir de la
posicién inicial en la que los puntos se marquen en sus rostros

se determinaran las alarmas para cada uno.

Las alarmas seran accionadas cuando el punto o los puntos
de referencia se desplacen de su posicion inicial hacia fuera del
rango normal de conduccién y haya transcurrido un tiempo
considerable de distraccion.

Para determinar el rango de normal de conduccién se toma-
ron las posiciones de los puntos, cada cinco segundos, de varios
conductores mientras se encontraban en el simulador y luego
en un auto real. Después de esto se obtuvieron graficas de la
posicion de cada punto en funcién del tiempo. Obteniendo como
resultado un rango aceptable de conduccion normal.



Es complejo determinar cuanto seria un tiempo de distra-
ccién considerable, debido a que este dependeria de la velocidad
a la que se encuentra conduciendo el conductor, por lo tanto
para poder realizar las pruebas se tomd un tiempo de dos se-
gundos.

Ademas cada vez que una alarma sea accionada la cdmara
tomara una foto de la posicién del conductor en ese momento y
asi dar veracidad al suceso.

1. Sistema de coordenadas

La camara Kinect proporciona un sistema de coordenadas el
mismo que es usado para el seguimiento facial obteniendo como
resultado seguimiento en 3D. En la siguiente figura se puede
observar como estd establecido el sistema de coordenadas te-

niendo como origen el centro éptico de la camara.

Figura 20. Sistema de coordenadas con origen en el centro
optico del Kinect

Las posiciones de los ejes X, Y, y Z de la cabeza del con-
ductor se determinaran mediante un sistema de coordenadas
utilizando la regla de la mano derecha. Las traslaciones se
miden en metros. Es asi que la posicién de la cabeza del con-
ductor se medira por tres dangulos: giro, balanceo y cabeceo.
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Figura 21. Posicionamiento de la cabeza

2. Alarmas del sistema de deteccion de distraccion

Para el sistema de deteccién de distraccion se cred tres alar-
mas denominadas de la siguiente manera:
. Alarma de giro: Teniendo como vértice referencial al
que se encuentra en la mitad baja del borde del hueso
de la nariz (94).

Figura 22. Alarma de giro encendida

. Alarma de balanceo: El vértice utilizado como refe-
rencia para esta alarma es el que esta posicionado en

lo més alto del craneo (0).

Figura 23. Alarma de balanceo encendida

. Alarma de cabeceo: Para esta alarma se tomd como
vértice referencial al que esta ubicado en la parte me-
dia de la frente (2).

Figura 24. Alarma de cabeceo encendida

D. Deteccién de la somnolencia.

El primer sintoma de la somnolencia es el bostezo, el mismo
que fue tomado como detonante de la alarma en el programa.
Para detectar el bostezo del usuario, se tomd en cuenta la
unidad de acciéon que interviene en la abertura de la boca y el
tiempo en que la misma permanecia abierta. Para calcular la
apertura de la boca, a diferencia de la deteccién de la
distracciéon en la que se ocuparon los vértices del modelo
CANDIDE-3, se trabajé directamente con el algoritmo que
proporciona la unidad de accién correspondiente al movi-
miento de la mandibula inferior. Al abrir y cerrar la boca el
algoritmo nos entrega un valor entre cero, correspondiente a
cuando la boca se encuentra cerrada y mayor a cero depen-
diendo la magnitud de apertura. Si la magnitud de apertura de
la boca es mayor o igual a la magnitud de un bostezo promedio

se tendria la primera condicién para detonar la alarma.

La segunda condicién seria el tiempo que el usuario
permaneceria con la boca abierta. Si este rebasase los tres
segundos se consideraria un bostezo, dando paso a que la

alarma de somnolencia se active.

Figura 25. Alarma de Somnolencia encendida



IV. PRUEBAS Y RESULTADOS
Una vez que se realizd el codigo, el siguiente paso serd ins-
talar la cdmara en un automdévil para la comprobacién en una
conduccion real.

Figure 27. Alarma de somnolencia encendida, conduccién real

Como indica la Figura 26 y Figura 27, el algoritmo sirve para
una conduccién real, alertando las situaciones erroneas del con-

ductor y previniendo accidentes de transito.
V. CONCLUSIONES

. Las bondades que ofrece el kinect conjuntamente con sus
librerfas permiten que la programacién se facilite, ofre-
ciéndonos un sin nimero de posibilidades al momento de
realizar aplicaciones de forma rapida y sencilla.

. El seguimiento de rostros ofrece una gran cantidad de
aplicaciones, la mayoria ligadas al entretenimiento de
todo tipo de edades, pero sin duda las aplicaciones orien-
orientadas a salvar vidas como la mencionada en este
articulo como las que se dedican al control de robots de
tal forma de realizar operaciones peligrosas para las
personas son las que mas se han desarrollado en los
dltimos anos.

. El modelo CANDIDE es un modelo con mas de 20 anos
de creacién y ha sido ampliamente utilizado para el segui-
miento de rostros en tiempo real, mediante los parame-
tros como las unidades de accién y vértices del modelo se
logré determinar valores de coordenadas en los tres ejes
para verificar distraccion y somnolencia.

. La implementacién de una alternativa tecnoldgica para la
deteccién de situaciones erréneas al conducir un automo-
tor usando el modelo CANDIDE es una aplicacion intere-
sante, ya que se usd la inteligencia artificial del sensor
Kinect fusionada con la tecnologia de tiempo de vuelo,
desarrollando un algoritmo inteligente que detecte

distraccién y somnolencia en la conduccion.
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