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Evaluacién del estado de somnolencia a traves de la ecuacién de relacion de
aspecto del ojo (EAR) mediante un algoritmo adaptativo implementado en

teléfonos inteligentes.
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Resumen: Cuando se pretende evaluar la somnolencia mediante el uso de la cdAmara de un teléfono inteligente,
uno de los principales inconvenientes que se presentan es la rapidez del parpadeo esto hace que la deteccién
automatica sea dificil. Un estudio reciente propone una técnica para identificar somnolencia a través de un
algoritmo de vision artificial que puede identificar la somnolencia en tiempo real mediante la cAmara frontal de un
teléfono inteligente. La técnica consiste en determinar la posicion de los puntos de referencia faciales en cada
fotograma, extraer la distancia vertical entre los parpados y calcular un Unico valor escalar conocido como relacion
de aspecto del ojo (EAR). El objetivo de esta investigacién es determinar qué valor del umbral EAR es un indicador
confiable y si un algoritmo adaptativo implementado en teléfonos inteligentes es una herramienta Gtil para evaluar
la somnolencia. Los resultados de las pruebas experimentales indican que un umbral EAR maés alto disminuye la

precision y que 0.25 es el umbral 6ptimo en esta investigacion.
Palabras clave: ojo, parpadeo, procesamiento de iméagenes, somnolencia, teléfono inteligente.

Abstract: When trying to assess drowsiness using a smartphone camera, one of the main drawbacks is the rapidity
of blinking, which makes automatic detection very difficult. A recent study proposes a technique to identify
drowsiness through a computer vision algorithm that can identify drowsiness in real time using the front camera
of a smartphone. The technique involves determining the position of facial landmarks in each frame, extracting
the vertical distance between the eyelids, and calculating a single scalar value known as the eye aspect ratio (EAR).
The objective of this research is to determine what value of the EAR threshold is a reliable indicator and whether
an adaptive algorithm implemented on smartphones is a useful tool for assessing sleepiness. Experimental test
results indicate that a higher EAR threshold decreases accuracy and that 0.25 is the optimal threshold in this

research.

Keywords: eye, blinking, image processing, drowsiness, smartphone.



INTRODUCCION

Segln Rosales Mayor y Rey De Castro Mujica (2010), en el articulo "Somnolencia: Qué es,
qué la causa y como se mide", la evaluacion del estado de somnolencia es de vital importancia
en numerosos ambitos, como la seguridad vial, la medicina del suefio y la salud en general.
Detectar y prevenir la somnolencia excesiva puede tener un impacto significativo en la
prevencion de accidentes y la mejora de la calidad de vida de las personas. En este sentido, el
avance de la tecnologia ha permitido el desarrollo de métodos no invasivos y de bajo costo para
evaluar el estado de somnolencia. Uno de estos enfoques prometedores es la utilizacion de la
ecuacion de relacion de aspecto del ojo (EAR, por sus siglas en inglés) a través de un algoritmo
adaptativo implementado en teléfonos inteligentes. La ecuacion de relacion de aspecto del ojo
se basa en el analisis de las caracteristicas del ojo, como el tamafio y la forma de la pupila, para
determinar el grado de somnolencia de una persona (Granda, 2021). La pupila es una parte clave
del sistema visual que se modifica en funcion del estado de alerta y la somnolencia. En estudios
anteriores, se ha demostrado que la relacion de aspecto de la pupila puede ser un indicador
confiable de la somnolencia. La implementacion de esta ecuacion en teléfonos inteligentes
ofrece una serie de ventajas significativas. En primer lugar, los teléfonos inteligentes son
dispositivos ampliamente disponibles y utilizados en la actualidad, lo que facilita su adopcion
y aplicacion generalizada. Ademas, hay dispositivos que cuentan con camaras de alta resolucion
y potentes capacidades de procesamiento, lo que permite la captura precisa de iméagenes del 0jo
y el célculo eficiente de la relacion de aspecto. En este articulo, presentamos un algoritmo
adaptativo para la evaluacién del estado de somnolencia a través de la ecuacion de relacion de
aspecto del ojo implementandolo en teléfonos inteligentes. El algoritmo utiliza técnicas de
aprendizaje automatico y procesamiento de imagenes para detectar y analizar las caracteristicas
oculares relevantes. Posteriormente, se lleva a cabo una validacion experimental del algoritmo,
asi como una evaluacion de la precision de la ecuacién EAR, utilizando un grupo de
participantes. Los resultados obtenidos fueron comparados y se establecio el umbral 6ptimo

para la evaluacion del estado de somnolencia.

Recapitulando, el presente estudio tiene como objetivo desarrollar y evaluar un algoritmo
adaptativo basado en la ecuacion de relacién de aspecto del ojo implementado en teléfonos
inteligentes para la evaluacion del estado de somnolencia. Se espera que los resultados de esta
investigacion contribuyan al avance de las tecnologias no invasivas de evaluacion de la

somnolencia y tengan un impacto significativo en la seguridad y la salud de las personas.



HERRAMIENTAS Y METODOS

Herramientas Software
Las herramientas software que han permitido el desarrollar el aplicativo son los siguientes:

Java: Es un lenguaje de programacién de alto nivel y orientado a objetos, que permite
desarrollar aplicaciones moviles. Es uno de los lenguajes de programacion mas populares de la

industria.

Android Studio: Es una herramienta desarrollada por Google, ampliamente utilizada para el
desarrollo de Software en diferentes lenguajes.

Google Vision: Es una API desarrollada por Google que permite integrar funcionalidades de

Machine Learning en aplicaciones desarrolladas en Java o Kotlin.
SQL.ite: Es un motor de base de datos que se integra con Java para la persistencia de los mismos

Planteamiento del sistema
El sistema serd implementado en un dispositivo mévil, por lo cual la entrada de imagen sera la
camara frontal. Para el desarrollo del algoritmo se ha realizado una divisién por etapas, las

cuales se pueden apreciar en la Fig. 1.
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Fig. 1: Etapas del sistema.

Reconocimiento facial: En esta etapa se busca reducir los tiempos de procesamiento y mejorar
la eficacia del algoritmo. Esto se logra mediante una deteccion preliminar del rostro en la
imagen capturada, con el propdsito de establecer el punto de inicio del algoritmo y, por ende,

realizar un analisis mas exhaustivo de la imagen. Ademas, permite extraer un area de interés de



la imagen, lo que acorta los tiempos de procesamiento y garantiza la existencia de una regién

ocular, mejorando asi la eficiencia de la aplicacion.

Reconocimiento de ojos: En esta etapa se logra ubicar los ojos en el rostro, una vez que se ha
delimitado el rostro en la etapa previa (reconocimiento facial), es mas sencillo aproximar el

reconocimiento de ojos usando el método dentro de una zona delimitada.

Deteccion de parpadeo: Esta etapa es la més critica debido a que evaluara si el individuo
presenta sus 0jos abiertos o cerrados, también lo realiza con ayuda de la etapa previa, el
reconocimiento de ojos, en la cual ya estd delimitada la zona a evaluar por lo que se busca

determinar si los 0jos estan abiertos o cerrados.

Deteccion de somnolencia: Esta etapa analiza, mediante la deteccion de parpadeo, el tiempo
que la persona mantiene sus 0jos cerrados, en la etapa previa se determina cuando estan abiertos
0 cerrados, en esta se evalla por cuanto tiempo los mantiene cerrados para establecer que el

individuo tiene somnolencia.

Métodos de deteccién

A continuacion, en la Fig. 2. se presentan los métodos de deteccion facial, de ojos, de parpadeo

Métodos de
deteccion

y de somnolencia mas relevantes:

Y Y ¥ ¥
( Facial ) ( Ojos ) ( Parpadeo ) (Somnolencia)

-Eigenfaces -Filtrado de color -EAR -PERCLOS
-Viola Jones -Deteccion de -Seguimiento de

-LBP bordes puntos de

-CNN referencia

Fig. 2: Métodos de deteccion.

Reconocimiento Facial

Eigenfaces: Es un algoritmo utilizado en el reconocimiento facial que utiliza un conjunto de

imégenes de entrenamiento para generar una representacion compacta de las caras. Estas



representaciones, llamadas eigenfaces, capturan las caracteristicas mas distintivas de las caras

y se utilizan para comparar y reconocer caras en nuevas imagenes. (Calli, 2015)

Viola Jones: Es un algoritmo popular utilizado para la deteccién rapida y precisa de objetos en
imagenes. Es conocido especialmente por su eficacia en la deteccion de rostros en tiempo real,
utilizando caracteristicas llamadas "cascadas de caracteristicas" y un clasificador basado en

aprendizaje automatico. (Hernandez, Cabrera & Sanchez, 2012)

LBP (Local Binary Patterns): Es un descriptor de caracteristicas utilizado en el analisis de
imagenes para representar texturas y patrones locales. Se basa en la comparacién de pixeles
vecinos en una imagen y su relacion binaria para codificar informacion sobre texturas y formas
locales. (Bernal, 2018)

CNN (Convolutional Neural Network): Es una arquitectura de red neuronal profunda
disefiada especificamente para el procesamiento de imagenes. Las CNN utilizan capas de
convolucion para extraer caracteristicas relevantes de una imagen y aprenden automaticamente
patrones y caracteristicas a diferentes niveles de abstraccion. (Wu, Hassner, Kim, Medioni &
Natarajan, 2017).

Reconocimiento de ojos

Filtrado de color: EI filtrado de color es una técnica empleada para seleccionar o resaltar
objetos o regiones en una imagen, utilizando como base su informacion cromatica. Esta técnica
es comunmente utilizada en aplicaciones de vision por computadora para segmentar y extraer

informacion especifica de una imagen en funcion de sus componentes de color.

Deteccion de bordes: La deteccidn de bordes es un proceso utilizado para identificar los limites
0 transiciones abruptas entre diferentes regiones en una imagen. Los bordes contienen
informacion crucial sobre la estructura y los contornos de los objetos presentes en la imagen,
por lo que su deteccion resulta fundamental en numerosas aplicaciones de procesamiento de

iméagenes.
Reconocimiento de parpadeos

EAR: Es una métrica utilizada en el analisis de ojos para cuantificar y detectar cambios en la
apertura de los 0jos. Se basa en la relacion geométrica entre los puntos clave de los 0jos y puede
ser utilizado en aplicaciones como el reconocimiento de parpadeo o la deteccion de

somnolencia.



Seguimiento de puntos de referencia: El seguimiento y localizacion de puntos es una técnica
empleada para rastrear y ubicar puntos especificos en una secuencia de imagenes. En el
contexto del reconocimiento facial, estos puntos de referencia pueden ser caracteristicas como

los 0jos, la nariz, entre otros.
Reconocimiento de somnolencia

PERCLOS (Percentage of Eye Closure): Es una métrica utilizada en la detecciéon de
somnolencia para medir el porcentaje de cierre de los 0jos en una secuencia de imégenes. El
PERCLOS se utiliza como indicador de somnolencia y puede ser utilizado para alertar o

prevenir situaciones de riesgo, como la conduccion somnolienta.

Una vez que se han descrito las etapas y sus potenciales métodos de implementacion es hora de
determinar cuél de las siguientes se conviene ser desarrollada, por lo que a priori se realiz6 la
combinacion Fig. 3. de cada elemento perteneciente a cada grupo de deteccidn, los resultados

son los siguientes:

Eigenfaces
i Filtrado de color EAR
Viola Jones \
PERCLOS
LBP » - /
Deteccion de bordes Seguimiento de
CNN puntos de

referencia

Fig. 3: Combinacion de cada metodologia de evaluacién.

Tomando en cuenta las tecnologias existentes para el desarrollo en dispositivos moviles es
importante seleccionar una que permita implementar alguna de las combinaciones encontradas.
Una de ellas es Google Vision API la cual en su documentacion detalla que permite integrar el
reconocimiento facial y de ojos mediante una red neuronal Convolucional (Fig. 4.) y el uso de
deteccidn de bordes en la parte de reconocimiento de ojos, por lo que quedarian dos etapas a
implementar en el desarrollo, el reconocimiento de la apertura de los ojos y determinar si el

individuo esta o no con somnolencia.



Google API Vision

EAR \
PERCLOS

CNN ——— Deteccitn de bordes
Seguimiento de /

puntos de
referencia

Fig. 4: Caracteristicas de Google Vision API.

Esta seleccion nos limita a determinar si utilizar EAR o el seguimiento de puntos de referencia
para determinar el parpadeo. Esta seleccion se explica dentro del disefio del apartado 2.4.1

disefio del algoritmo

Implementacion
A continuacion, se muestra un esquema general de implementacién Fig. 5. que marca el

resultado a obtener en cada etapa del algoritmo.

Reconocimiento Reconocimiento Reconocimiento de Reconocimiento de
Facial de ojos parpadeo somnolencia

Somnoliento,
deberias

descansar

0)4)
0)9)

Fig. 5: Etapas de implementacién

Disefio del algoritmo
De acuerdo a la revision de aplicativos similares implementados en ordenadores, es
recomendable utilizar el EAR debido a su rapida implementacion y validacién (Patel,2018), por

lo que la combinacion a desarrollar serd mostrada en la Fig. 6.



Diseio del algoritmo

Google Vision API

CNN — —Deteccion de bordes——~ EAR ——— PERCLOS

L=/ NOXNOX e e %

Fig.6: Disefio del Algoritmo

Red Neuronal Convolucional
Las redes neuronales convolucionales (CNN) han demostrado ser muy efectivas para detectar
rostros en imagenes (Li, Z., et al. 2021). Para implementarlas es necesario seguir un conjunto de

pasos recomendados:

Conjunto de datos: Primero, se necesita un conjunto de datos con imagenes de rostros y sus
correspondientes ubicaciones o cajas delimitadoras (bounding boxes) que indiquen la posicion
y tamafio de los rostros en cada imagen (Deteccion de la cara, 2021). Este conjunto de datos se

utilizara para entrenar la red neuronal.

Arquitectura de la red: La arquitectura de la CNN para deteccion de rostros puede variar, pero
usualmente suelen componerse de capas convolucionales para extraer caracteristicas y capas de

deteccidn para identificar y localizar los rostros (Saquicela et al., 2022).

Extraccion de caracteristicas: Las primeras capas convolucionales de la red se encargan de
extraer caracteristicas relevantes de la imagen, como bordes, texturas y patrones faciales. Estas
caracteristicas se obtienen mediante la aplicacion de filtros convolucionales, los cuales se van

refinando a medida que la red se profundiza.

Capas de deteccion: Después de la etapa de extraccidon de caracteristicas, se utilizan capas
especializadas para detectar y localizar los rostros en la imagen. Una de las técnicas comunes

para la deteccion de objetos es la utilizacion de capas de convolucion en cascada.

Aprendizaje supervisado: Durante el entrenamiento, la red neuronal ajusta los pesos de sus
conexiones para minimizar la diferencia entre las ubicaciones de los rostros detectados y las

ubicaciones reales de los rostros proporcionadas en el conjunto de datos etiquetado. Esto se



realiza mediante el uso de algoritmos de optimizacion, como el descenso de gradiente

estocastico, y se basa en la retro propagacion del error a lo largo de la red.

Evaluacién y prediccion: Una vez entrenada, la red neuronal se puede utilizar para detectar
rostros en nuevas imagenes. La red examina la imagen de entrada utilizando ventanas
deslizantes de diferentes tamafios y realiza predicciones sobre la presencia y ubicacion de
rostros en cada ventana. Posteriormente, se aplican técnicas de post-procesamiento para filtrar
y refinar las detecciones, como la eliminacidn de detecciones superpuestas o la utilizacion de

algoritmos de ajuste preciso.

Es importante destacar que en esta investigacion no se abordo el proceso de implementacion de
una Red Neuronal Convolucional (CNN), ya que nuestro objetivo se centra en la evaluacion del
estado de somnolencia mediante el uso de la ecuacion EAR. No obstante, resulta relevante
mencionar que el proceso descrito anteriormente es utilizado en la deteccidn de rostros, lo cual

puede resultar Gtil para investigaciones futuras.
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Fig. 7: Red Neuronal Convolucional con varias capas. (Buigas, 2017)

Deteccion de Bordes

Cuando la capa de reconocimiento facial se encuentra completada el modelo sera capaz de
evaluar el rostro de la persona y con ayuda de un lienzo (canvas), dibujar los puntos de interés
(Wu, Y., Hassner. et al., 2017) del individuo Fig. 8 en tiempo real. En esta etapa es importante
reconocer los ojos y delimitarlos con los puntos de interés, estos puntos se usaran

posteriormente en el analisis de la apertura.



ENTRADA SALIDA

Fig. 8: Deteccion de borde de rasgos faciales

La API de Google Vision proporciona la numeracién de los puntos basandose en el modelo

Haarcascade, en su documentacion podemos encontrar el detalle de cada rasgo facial Tabla 1.

Tabla 1: Detalle de rasgos faciales por rango. Adaptado de (Conceptos de deteccion de rostro | ML Kit | Google for
Developers, s. f.).

RANGO CANTIDAD CAPAS TOTAL PUNTOS
ROSTRO 0-35 1 1 36
CEJAS 0-4 2 2 20
NARIZ 0-1 1 1 2
BOCA 0-8 1 4 36
0JOS 0-15 2 1 32
126

Eye Aspect Ratio
El "Eye Aspect Ratio" (EAR) es una métrica utilizada en el campo de la vision por computadora

y el reconocimiento facial para medir la apertura de los 0jos en una imagen o video.

El EAR se basa en la posicion de los puntos de referencia de los 0jos, como las esquinas interna

y externa de los 0jos, y la parte superior e inferior del parpado. Fig 9.



Fig. 9: Distancia entre los puntos de interés que delimitan el ojo

Al calcular la relacién entre las distancias verticales y horizontales entre estos puntos de
referencia, se puede determinar si los ojos estan abiertos, cerrados o parcialmente cerrados. Su
implementacion es sencilla debido a que la Red Neuronal arroja en su deteccion un vector de
reconocimiento con los puntos de interés de cada zona, véase Tabla 1, posterior a esto se debe
realizar una operacion matematica Ecuacion 1 durante cada frame, los valores encontrados se
deben almacenar en otro vector para ser analizados en la siguiente etapa. Estos valores pueden

oscilar entre 0 y 1, lo cual significa que los o0jos estan cerrados o abiertos respectivamente.

i=2,i<—n;1+1
Z‘Pi_l— P%+1

Ecuacion 1: Relacion de Aspecto del Ojo (EAR)

PERCLOS

El PERCLOS (Percent of Time Eyelids are Closed) es un indice utilizado para medir el estado
de somnolencia basado en el porcentaje de tiempo en el que los ojos estan cerrados durante un
intervalo determinado. Se utiliza principalmente para evaluar la somnolencia de conductores,
operadores de maquinaria u otras personas en situaciones en las que la somnolencia puede

representar un riesgo. (Garcia, 2011)

Para calcular el indice PERCLOS, se utiliza la siguiente formula:



NFotogramas conlosojos cerrados

PERCLOS = x 100

TNl’lmero total de fotogramas

Ecuacion 2: indice Perclos

En este calculo, se capturan "n" fotogramas durante un periodo de tiempo especifico utilizando
la cdmara frontal del dispositivo mavil. Se cuenta el nimero de fotogramas en los que los o0jos
estan cerrados (EAR) y se divide por el nimero total de fotogramas. Luego, se multiplica por
100 para obtener el porcentaje de tiempo en el que los ojos estan cerrados, lo cual representa el
indice PERCLOS.

La Fig. 10 muestra la implementacion final del algoritmo en el lenguaje de programacion Java.

double EAR = (face.g eftEyeOp ability() + face.ge
EAR = Math.round(EAR*100.0)/100.0;
if (EAR<0.25){
Log.d("0jos cerrados (EAR)",Double. (EAR));
counter++;
if (counter>=EYE AR CONSEC FRAMES){

canvas.drawText("SOMNOLIENTO ",

)
, mIdPaint);
canvas.d S

>

, mIdPaint);

try {
uri notification = RingtoneManager. fau (RingtoneManager.
Ringtone r = RingtoneManager.g (co, notification);
r-play();

} catch (Exception e) {
e.pri (OH

}else{
Log.d("0jos abiertos (EAR)",Double. r ((Z\)H
counter=0;

Fig. 10: Muestra de implementacion del algoritmo en JAVA

Pruebas

Para las pruebas de rigor se ha decidido testear tanto el reconocimiento de parpadeo en primera
instancia como paso previo al reconocimiento de la somnolencia y la evaluacion del parpadeo
en un rango de tiempo, esto debido a que el dato de entrada para evaluar la somnolencia es el

numero de parpadeos en un lapso de tiempo determinado.

Parpadeo
En la evaluacion del parpadeo interviene el umbral EAR que determina si la persona esta con

el ojo abierto o cerrado. En estas pruebas se iniciard con un valor EAR de 0.3 el cual se ajustara



de acuerdo a los resultados obtenidos. La prueba consiste en colocarse frente al dispositivo
movil y parpadear, contar el numero total de parpadeos y comparar con el nimero de
reconocimientos que ha realizado el algoritmo. Para mayor precision se realizaran 3 iteraciones

de 5 evaluaciones cada una. Posterior se obtendra el porcentaje de aciertos.

Iteraciones
Tabla 2: Iteraciones de parpadeo evaluado por el aplicativo
EAR =0.3 il EAR =0.35 i2 EAR =0.25 i3
Evaluacion 1 | Evaluacion 1 | Evaluacion 1 |
Total ‘ Total ‘ Total ‘
parpadeos 10 parpadeos 10 parpadeos 10
Reconocidos 7| Reconocidos 5| Reconocidos 9|
Sin Reconocer l| Sin Reconocer 5| Sin Reconocer 1|
Evaluacion 2 | Evaluacion 2 | Evaluacion 2 |
Total ‘ Total ‘ Total ‘
parpadeos 10 parpadeos 10 parpadeos 10
Reconocidos 8| Reconocidos 4| Reconocidos 10|
Sin Reconocer 2| Sin Reconocer 6| Sin Reconocer O|
Evaluacion 3 | Evaluacion 3 | Evaluacion 3 |
Total Total Total
parpadeos 10 parpadeos 10 parpadeos 10
Reconocidos 6| Reconocidos 5| Reconocidos 8|
Sin Reconocer 4 Sin Reconocer 5 Sin Reconocer 2
Evaluacion 4 | Evaluacion 4 | Evaluacion 4 |
Total Total Total
parpadeos 10 parpadeos 10 parpadeos 10
Evaluacion 4 | Evaluacion 4 | Evaluacion 4 |
Reconocidos 7| Reconocidos 6| Reconocidos 9|
Sin Reconocer 3| Sin Reconocer 4| Sin Reconocer 1|
Evaluacion 5 | Evaluacion 5 | Evaluacion 5 |
Total Total Total
parpadeos 10 parpadeos 10 parpadeos 10
Reconocidos 8| Reconocidos 7| Reconocidos 10|
Sin Reconocer 2 Sin Reconocer 3 Sin Reconocer 0




Véase el analisis de resultados en la seccion RESULTADOS

Evaluacion de somnolencia

Una vez que se ha obtenido un valor EAR confiable se continta al disefio y evaluacién de la
prueba de evaluacion de somnolencia. Teniendo en cuenta que el indice PERCLOS se obtiene
mediante una operacion matematica, Ecuacion 2, es necesario entonces evaluar en cada
fotograma el estado del individuo a lo largo de un tiempo determinado. Como la evaluacion de
la somnolencia debe ser rapida y certera, se ha decidido empezar la evaluacién con un tiempo
de 1 segundo, los fotogramas a analizar dependen del equipo que proporciona la imagen de

entrada.

Se realizaron 2 evaluaciones con cada dispositivo, la prueba consiste en mantener los 0jos

cerrados por el periodo de tiempo indicado y obtener los valores EAR promedio de cada fps.
Iteraciones

Para las siguientes pruebas se utilizaran 2 teléfonos inteligentes por lo que a continuacion

se detallan las especificaciones técnicas relevantes para esta investigacion.

Tabla 3: Especificaciones técnicas

Caracteristicas
relevantes para Equipo A Equipo B

la investigacion

Modelo Samsung Galaxy A23 Samsung Galaxy A31
8 MP, f/2.2, (wide) - 1080p 20 MP, f/2.2, (wide) - 1080p
Cémara frontal
30fps 60fps
Qualcomm SM6375 Mediatek MT6768 Helio P65
Procesador
Snapdragon 695 5G (6 nm) (12nm)

Octa-core (2x2.2 GHz Kryo
CPU 660 Gold & 6x1.7 GHz
Kryo 660 Silver)

Octa-core (2x2.0 GHz Cortex-
AT75 & 6x1.7 GHz Cortex-A55)

GPU Adreno 619 Mali-G52 MC2

S.O. Android 12 Android 10




Las siguientes pruebas consisten en que el individuo debe mirar fijamente a la camara frontal

del dispositivo para luego cerrar los ojos por un periodo de tiempo determinado. Fig. 11.

Fig. 11: Cerrar los ojos durante un intervalo de tiempo

Tabla 4: Pruebas de evaluacion de somnolencia

ITERACION 1 |
EQUIPO A |
TIEMPO (T) 1s |
FPS 30 |
MUESTRAS 30 |
UMBRAL EAR 0,25 |
PERCLOS 91.41 |
RESULTADO | SOMNOLIENTO
ITERACION 2
EQUIPO A |
TIEMPO (T) 3s |
FPS 30 |
MUESTRAS 90 |
UMBRAL EAR 0.25 |
PERCLOS 88.89 |
RESULTADO | SOMNOLIENTO |

ITERACION 1
EQUIPO B
TIEMPO (T) 1s
FPS 60
MUESTRAS 60
EMBRAL EAR 0,25
PERCLOS 96.67
RESULTADO SOMNOLIENTO
ITERACION 2
EQUIPO A
TIEMPO (T) 3s
FPS 60
MUESTRAS 180
UMBRAL EAR 0,25
PERCLOS 93.89
RESULTADO SOMNOLIENTO




RESULTADOS

Se presenta la demostracion de la ejecucion del proceso que se lleva a cabo gracias a la

operacion matematica EAR, propuesta a través del analisis empirico (véase seccion 2.5.1)

cuando el valor obtenido por EAR es menor a 0.25 podemos afirmar que existe somnolencia) y

mayor a 0.25 el estado del individuo es de vigilia, el analisis se lo puede ver en la Tabla 5.

Tabla 5: Resultados de iteraciones

ITERACION 1 ITERACION 2 ITERACION 3
Total 50 Total 50 Total 50
Aciertos 38| 0,76 Aciertos 27| 0,54 Aciertos 46(0,92
Errores 12| 0,24 Errores 23| 0,46 Errores 410,08
UMBRAL EAR 0,30 UMBRAL EAR 0,35 UMBRAL EAR 0,25

En la figura 12 (a) se muestra la ejecucion de identificacion de ojos abiertos y en la figura 12

(b) se muestra la ejecucidn de identificacion de ojos cerrados. En las mismas se puede observar

la evaluacion de la somnolencia de una persona mediante la cdmara frontal de un teléfono

movil, la figura 12 (a) muestra una persona normal con los ojos abiertos (sin signos de

somnolencia), y la figura 12 (b) muestra un estado de somnolencia identificado después que el

sujeto permaneciera con los ojos cerrados (3 segundos), activando un mensaje de alerta.

Fig. 12 (a): Identificacion mediante EAR
(ojos abiertos).

Fig. 12 (b): Identificacion mediante EAR

(ojos cerrados).



El sistema recopila datos en tiempo real basado en los puntos de referencia identificados en los
0jos. Luego determina la somnolencia en funcion de los valores EAR calculados a partir de las
imagenes capturadas del usuario. La tabla 6 muestra el valor medio calculado de EAR, obtenido
de las 6 pruebas realizadas. El valor promedio es de 0.60 y 0.10 cuando los 0jos se encuentran
abiertos y cerrados respectivamente. A partir de este experimento, puede observarse que no hay
un valor medio de cero cuando los 0jos se encuentran cerrados. No obstante, se puede deducir
que si el valor disminuye repentinamente y permanece menor a 0.25 de manera consecutiva, el

sujeto se encuentra en estado de somnolencia.

Tabla 6: Valor promedio del EAR mientras los ojos estan abiertos y cerrados.

Prueba EAR (ojos abiertos) EAR (ojos cerrados)

1 0,70 0,11

2 0,72 0,09

3 0,53 0,12

4 0,39 0,05

5 0,69 0,10

6 0,54 0,11
Promedio 0,60 0,10

Segun Patel et al. (2018), cuando el valor del EAR es menor a 0.25 se puede determinar que la
persona se encuentra en estado de somnolencia. Este valor es determinado de acuerdo al
movimiento de los 0jos que cambia de abierto a cerrado; la Fig. 13 representa el valor resultante
del EAR, calculado de la identificacién del ojo humano a lo largo del tiempo, las lineas
continuas identifican las tres clasificaciones posibles. EI comportamiento ocular esperado
incluye ojos abiertos (verde): aqui, el EAR es mayor y presenta una gran variacion. Los
parpadeos (amarillo): el EAR disminuye rapidamente cuando se cierran los ojos y vuelve
aumentar de la misma manera al abrirlos. Cuando los ojos permanecen cerrados (azul): el valor

del EAR es menor pero el flujo es constante y no presenta una gran variacion.
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Fig. 13: Comportamiento del valor EAR en tiempo real para las 3 clasificaciones posibles

DISCUSION

En la presente investigacion se evalué el método Eye Aspect Ratio (EAR) para mejorar la
precision en la evaluacion de la somnolencia a través de un algoritmo adaptativo implementado
en teléfonos inteligentes.  Los resultados obtenidos en base a las pruebas de ejecucion
realizadas demuestran que el procesamiento de las imagenes capturadas en tiempo real de la
persona (para realizar el célculo del valor EAR) funcionan de forma fluida y determinan de
manera correcta el estado que se encuentran los o0jos de la persona ya sea abiertos o cerrados,
esto permite determinar con certeza cuando una persona se encuentra somnolienta, ademas que
el algoritmo adaptativo implementado funciona correctamente proporcionando una mayor
precision al calculo, este se adapta a los distintos tipos de rostros reajustando su modelo para
detectar los puntos referenciales localizados en los 0jos. En otros estudios realizados como el
de Zhang et al. (2018), se concluy6 que el método EAR tiene un alto porcentaje de precision.

El estudio demostr6 que el método, es uno de los mas precisos para detectar la somnolencia.

En resumen, los resultados indican que el método propuesto puede detectar eficazmente la
somnolencia en una persona utilizando la camara frontal de un teléfono movil. Ademas, los
valores de EAR proporcionan informacion Gtil para determinar el estado de somnolencia en
tiempo real, esto es Util para prevenir accidentes y situaciones de riesgo. Sin embargo, algunos

de estos indicadores pueden variar debido a la iluminacion del lugar o el tipo de resolucion de



la camara del celular, bajo esta premisa es necesario en futuras investigaciones determinar la

precision y la confiabilidad del método en diferentes situaciones y en una poblacién mas amplia.
CONCLUSIONES

Al usar el algoritmo propuesto, se pudo rastrear puntos especificos en el rostro humano
permitiendo identificar los puntos de referencia en los ojos de la persona, el algoritmo es capaz
de adaptarse a los distintos tipos de rostros y a las formas de 0jos que existen; a partir de la
identificacion y localizacion de estos puntos oculares se obtuvo el valor escalar del EAR que
fue mediante la evaluacion del uso de su ecuacion respectiva en un periodo de tiempo, esto
permitié determinar el porcentaje de abertura del ojo humano a lo largo del intervalo
(PERCLOS) , también se obtuvo que 0.25 es el umbral 6ptimo para determinar que un 0jo se

encuentra cerrado.

En base a los resultados obtenidos mediante el uso de la cAmara de los dispositivos mdviles de
prueba, se observé también que el flujo de datos en tiempo real del calculo del EAR para
determinar que una persona se encuentra en estado de somnolencia funciona de forma fluida,
sin presentar intermitencias o pérdidas de datos; cuando los ojos se encuentran abiertos el flujo
cambia constantemente esto se debe a la iluminacién que presente el lugar o al tipo de
resolucion de la cdmara del celular, en cambio cuando el valor es menor a 0.25 y este estado se
mantiene por alrededor de 3 segundos; el flujo es constante sin presentar mayor variacion
debido a la gran similitud que existe entre los rasgos correspondientes al 0jo humano cuando
se encuentra cerrado lo que facilita la identificacion del ojo y la obtencién del valor EAR.
Cuando existe un parpadeo existe una mayor variacion acercandose el valor a 0, demostrando
que el tratamiento de la imagen que proporciona la cdmara es verificado durante el tiempo que
permanezca en uso la aplicacion. El rendimiento del algoritmo es Optimo en los distintos
celulares independientemente del tamafo, version del sistema operativo o procesador de los

mismos.
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