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RESUMEN

El presente proyecto elabora un sistema de alarma auditiva la cual permite alertar
a los conductores de vehiculos si presentan estado de somnolencia, por medio
de la utilizacion de procesamiento de imagenes, permitiendo el seguimiento de
las coordenadas del rostro al igual que los ejes de los ojos y posterior a ello el
pestafieo, el método usado es CONT este contador se guia por el tiempo que la
etapa de deteccion de la relacion de los ojos no detecta a estos abiertos.
Mediante el desarrollo del proyecto se pretende que el sistema sea flexible con
ello no obstaculice con la visibilidad del conductor a la hora de conducir ya sea

realizado en cualquier periodo del dia.

Para el desarrollo del proyecto fue indispensable establecer los requisitos
funcionales con ello se logré una correcta eleccién de elementos usados en el
sistema. Asimismo, se tomé en cuenta un estudio sobre la situacion actual
permitiendo definir los pardmetros para la elaboracion del disefio del proyecto.
El sistema funciona mediante el monitoreo sobre la fisonomia de los ojos y
exceso de pestafieo hacia el conductor, al momento de mostrar signos de
somnolencia o mostrar cambios fisondmicos el sistema procede a la activacion

de una alerta auditiva.

Los elementos utilizados para la elaboracién del proyecto tanto en software como
hardware fueron; Raspberry Pi 3 modelo b +, camara Pi NoIR V2, software de
procesamiento OpenCV y el software de programacion Python estos elementos

ayudaron a cumplir con las necesidades que presenta el sistema de alarma.

El prototipo es acoplable al vehiculo, de esta manera se lograra demostrar la
funcionalidad del sistema. Los resultados alcanzados por medio de cada fase de
funcionalidad se deducen que los conductores de vehiculos presentan suefio en
un horario no tan habitual como son altas horas de la noche. El prototipo
reacciona de una manera eficiente bajo la existencia de estado de somnolencia,
dando como resultados de fallas casi nulas, por esto el sistema es totalmente

funcional frente a los conductores de vehiculos.



ABSTRACT

The present project develops an audible alarm system which allows vehicle
drivers to be alerted if they have a state of drowsiness, through the use of image
processing, allowing the tracking of the coordinates of the face as well as the
axes of the eyes and after that the blinking, the method used is CONT this counter
is guided by the time that the stage of detection of the relationship of the eyes
does not detect these open ones. Through the development of the project, it is
intended that the system be flexible with it not hindering the visibility of the driver
when driving either made at any time of the day.

For the development of the project, it was essential to establish the functional
requirements, thereby achieving a correct choice of elements used in the system.
Likewise, a study on the current situation was taken into account, allowing to
define the parameters for the elaboration of the project design. The system works
by monitoring the physiognomy of the eyes and excessive blinking towards the
driver, at the time of showing signs of drowsiness or showing physiognomic
changes the system proceeds to the activation of an auditory alert.

The elements used for the development of the project in both software and
hardware were; Raspberry Pi 3 model b +, camera Pi NolR V2, OpenCV
processing software and Python programming software these elements help

meet the needs of the alarm system.

The prototype is attachable to the vehicle; in this way it will be possible to
demonstrate the functionality of the system. The results achieved through each
phase of functionality are deduced that drivers of vehicles have sleep in a not so
usual schedule as they are late at night. The prototype reacts in an efficient way
under the existence of state of drowsiness, giving like results of almost null faults,

for this reason the system is totally functional in front of the drivers of vehicles.
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1 Introduccidén

Los accidentes de transito son cada dia mas frecuentes con la aparicion de
nuevos vehiculos en los parques automotores de las ciudades de Ecuador;
existen diferentes razones para que se generen accidentes de transito como son:
exceso de velocidad, conducir con llantas en mas estado, somnolencia, etc., la
somnolencia de los choferes es una causa importante por la que provoca
accidentes de transito y es causante de al rededor del 10% de este tipo de
tragedias en el pais segun un estudio estadistico realizado en el 2010 por la
Agencia Nacional de Transito (ANT), por lo cual se ha realizado la presente

investigacion con el fin de contribuir a erradicar este tipo de siniestros.

En la presente investigacion se pretende evitar accidentes de transito por estado
de somnolencia a través de la implementacion de un sistema electronico que
permita verificar el estado del conductor mediante vision artificial, este tipo de
sistema se lo realizé mediante la utilizacion de una placa Raspberry Pi 3 modelo
b + y una camara de alto rendimiento compatible con la unidad de procesamiento
para captar los rasgos fisioldgicos del conductor y en caso de presentar un
estado en el que se pueda verificar que es somnolencia el dispositivo active una
alarma con el fin de alertar al conductor para evitar siniestros por motivo de este

factor.

Actualmente se esta estudiando las mejores formas en las que un dispositivo
electrénico sea capaz de reconocer el estado animico de las personas mediante
vision artificial, es por eso que el presente tema indagé en diversos algoritmos
gue permiten reconocer el estado de las personas sobre todo la somnolencia
que presentan los conductores a la hora de trasladar sus vehiculos a largas
distancias con el fin de avisar mediante alertas sonoras un posible estado de
somnolencia que podria causar un accidente de transito el cual podria cobrar

varias vidas inocentes.



1.1 Objetivo General

Implementacion de un sistema de alarma basado en la deteccion de somnolencia

para conductores de vehiculos mediante vision artificial.
1.2 Objetivos Especificos

e Analizar los algoritmos de deteccion del estado de somnolencia, asi como
también el procesamiento de imagenes y vision artificial.

e Analizar los componentes necesarios en Hardware que sean compatibles
con el algoritmo de deteccion de estado de somnolencia.

e Disefiar un prototipo con dispositivos electronicos que alerten al conductor
al momento de presentar un estado de somnolencia frente al volante.

¢ Implementacion de sistema de alarma y monitoreo facial que permita
detectar los rasgos fisiolégicos del conductor al instante de conducir un
vehiculo.

e Realizar pruebas de funcionamiento que permita verificar el desempefio

del sistema.
1.3 Alcance

Se analizaran las diferentes formas de deteccion de signos de somnolencia en
conductores. Para el efecto se investigara la bibliografia acerca de las causas de
somnolencia, asi como también revisara la literatura acerca de procesamiento
de imagenes y vision artificial que permitan identificar las mejores soluciones al

problema planteado.

Estudiar los algoritmos necesarios para su respectivo funcionamiento, hardware
en este caso camara, unidad de procesamiento, alarma de deteccion, que
permitan adaptarse al prototipo y de esta manera poder detectar el estado de

somnolencia en conductores.

Disefio e implementacion de un prototipo para detectar el estado de somnolencia

en conductores, basado en el uso de vision artificial. Posterior a ello se realizaran



pruebas de funcionamiento en el vehiculo a implementar para comprobar el

funcionamiento y buen desempefio del prototipo.

1.4 Justificacion

Con el presente proyecto se busca beneficiar a los conductores, asi como
también a personas que hagan uso de este sistema, mediante la interaccion
entre hardware y software permiten alertar los conductores cuando estos
presenten cansancio y desconcentracion a la hora de conducir. También se

busca reducir los indices de muertes a causas de este efecto en el Ecuador.

Conforme a estadisticas de estudios notificados por la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), se tasa que 1,25 millones de personas mueren por causa de
accidentes de transito. De estos accidentes en su mayoria son a causa de la
inatencién de conductores, cuyos factores principales son la somnolencia como
la distraccion. Se deduce que la inatencion provoca entre un 25% y 75% de

accidentes y casi accidentes en el Mundo (OMS, 2014).

Este proyecto al tratarse de la prevencion de muertes de personas a causa de
somnolencia en conductores quedaria como un proyecto piloto que pueda ser
implementado en cualquier tipo de vehiculo, y como siguiente fase a futuro seria
la comercializacion de este sistema permitiendo a la Universidad de las Américas

sobresalir como un referente de tecnologia y soluciones para la sociedad.

2 Marco Teoérico

En el presente capitulo referente al marco tedrico se detallar4 de forma clara
temas relacionados a los algoritmos a utilizar en el sistema, signos por los cuales
se presenta este sintoma de forma real, igualmente estudios sobre el
procesamiento de imagenes su uso y su forma de aplicacién con ello se lograra
determinar si un conductor posee fatiga o suefio y parametros utilizados para el

desarrollo del sistema.



2.1 Distraccién y somnolencia al conducir

2.1.1 Distraccién al conducir

Las principales causas por que se generan los accidentes de transito es la
distraccion en la conduccion, de tal manera que en el 2017 el 33% de accidentes
de transito fueron producidos por la distraccion superando accidentes de transito
producidos por exceso velocidad que tiene un porcentaje de 29% y accidentes
generados por conductores en estado de embriaguez que tiene un porcentaje de
26%. Por este motivo, la Direccion General de Tréfico realiz6 campafias sobre la
concienciacion de estos accidentes que son peligrosos denominados distraccién
frente al volante (DGT, 2016).

La distraccion es producida en el momento en que la atencion del conductor es
dirigida a otro lado diferente a la conduccién ya sea ocasionada por una accion
secundaria o evento reflejado al momento de la conduccién, pese a que la
informacion que existe no es apropiada, y no es significativa para los
conductores, se estima que llegan a distraerse por acciones secundarias,
practicamente el 30% de conductores se distraen al momento de conducir un

vehiculo.

La distraccién en la conduccion ha llevado a realizar varios estudios y de esta
manera obtener su concepcion, existen diferentes descripciones las cuales unas
se describen de forma parcial, y otras se orientan en los aspectos ocasionados
por algun fendmeno ya sea por efectos o distractores para el conductor. Existen
también descripciones que limitan el significado de distraccion, en la que se

enfocan en acciones sustitutas ejemplo utilizacion de aparatos electrénicos.

Debido a la perplejidad para definir un concepto especifico de distraccion se ha
llegado a la aceptacion de que el descuido al momento de conducir un vehiculo
se relaciona algun acontecimiento, accion, objeto o individuo, adentro o afuera
del vehiculo, interrumpen con la atencion del conductor y no se realiza su accion

primordial que es conducir. Debido a este factor como es la distraccion en la



mayoria de los casos puede generar accidentes de transito (Gras, Pedra, & Font-
Mayolas, 2008).

Durante la conduccion el estado fisico de la persona juega un factor significativo
la obtencion de informacion y la capacidad de aceptacion. Es importante tomar
en cuenta también el estado del conductor el cual puede llegar a obtener fatiga
con ello es complicado mantener una atencion completa a la hora de conducir.
Por lo que la capacidad de respuesta llega afectar de forma negativa, cometiendo

errores y ocasionando accidentes de transito en las vias.
2.1.2 Tipos de distraccion

Las distracciones del conductor pueden ser tanto internas como externas al
vehiculo, esto quiere decir que un conductor no acepta el peligro que puede
originar una distraccion debido a la accion de actividades secundarias. La labor
de conducir conlleva a que el conductor establezca y llegue a ordenar toda la
informacion, estimulos que adquiere del entorno en el cual se encuentra. Por lo
tanto, se exige que el conductor logre mantener un nivel correcto de atencién

selectiva al momento de conducir.

Para comprender mejor la naturaleza de la distraccion del conductor, el término
hace referencia comunmente al tipo visual, cognitivo, biomecanico y auditivo; si
bien los cuatro tipos son utiles, es importante reconocer que estos tipos de

distraccion no se excluyen mutuamente.
2.1.2.1 Distraccién interna

Incluye todo lo que se encuentra en el interior del vehiculo, incluso las propias
condiciones y acciones de los ocupantes del vehiculo y del conductor, un
dispositivo puede distraer visualmente de manera particular, también es probable
qgue incorpore elementos como la distraccion biomecanica, por ejemplo,
manipulacion de los controles. sin embargo, en situaciones donde un conductor
se distrae con los pasajeros, no esta claro si esto es visual, es decir, el conductor

movid su cabeza para mirar a su pasajero y, por lo tanto, no estaba observando



la carretera o el auditorio, es decir, el conductor fue sorprendido por un
comentario de su pasajero, o0 cognitivo, es decir, la conversacion fue
mentalmente agotadora e impactada en la concentracion del conductor
(Rastreator, 2018).

2.1.2.2 Distraccién externa

Incluye todo lo que aparece fuera del vehiculo, por ejemplo. Cuando el conductor
mira edificios, personas o situaciones fuera del vehiculo, asi como vallas
publicitarias, anuncios que son "exitosos" desde una perspectiva de marketing,
buscando sefiales de transito cuando se pierde, es razonable suponer que la
distraccion es de naturaleza visual y cognitiva, y es poco probable que sea
biomecanica o auditiva, el comportamiento impredecible de un peaton en estado
de embriaguez (Montes, Ledesma, & Po6, 2014).

2.1.3 Somnolencia al conducir

La somnolencia y el suefio al conducir se asemejan como las causas que se
encuentran detras de los accidentes irremediables e incidentes en las vias
ocasionados por conductores aparentemente profesionales. Se ha relacionado
a la fatiga con los sucesos de transito, estos se generan por motivos de exceso
de velocidad a la hora de conducir, conduccion extensa y conduccion nocturna,
segun estudios el uso de medicamentos, la falta de suefio, la somnolencia y
conducir en la noche generan un 20% de accidentes de transito relacionado en
las vias (ANT, 2017).

En conductores profesionales los trastornos de suefio deben ser estudiados de
forma significativa con el fin de disminuir los accidentes de transito. Se definen
como factores de riesgo el hecho de conducir con suefio, generando entre el
15% y 30% del total de accidentes de transito, y los accidentes de transito
asociados mediante los efectos del alcohol son superiores a los que generan
conducir en estado de somnolencia, estos datos se obtuvieron de un estudio
realizado a nivel mundial por la National Transportation Safety Board (Race,
2017).



Un conductor en estado de somnolencia puede llegar a poseer inexactitud de
atencion, falta de respuesta, derivacion de agotamiento frente al volante, de esta
forma pueden llegar ocasionar accidentes de transito. Los sucesos ocasionados
al estado de somnolencia pueden generar como consecuencias altas tasas de

victimas mortales en las vias.
2.1.3.1 Estados fisiolégicos a causa de somnolencia

A través de las caracteristicas visuales comunes con las cuales una persona
presenta somnolencia son: el cabeceo, bostezo, pestafieo, expresion facial y

movimientos inquietos al ser constantes (MAPFRE, 2017).

La somnolencia es una queja frecuente en la neurolégica y puede ser debida a
multiples trastornos. Puede definirse como la sensacién subjetiva de suefio a
una hora inapropiada. Dentro de los sindromes con somnolencia diurna excesiva
podemos encontrar trastornos intrinsecos del suefio como la narcolepsia o
hipersomnia secundaria a otras enfermedades o como efecto secundario de

diversos farmacos

La somnolencia en su mayoria afecta a las operaciones simples como son las
neurocognitivas y psicomotoras, esto quiere decir que afecta tanto a lo que es el
tiempo de respuesta, la visibilidad, falta de atencién, que como resultado puede
llegar a causar accidentes de transito. Muchos de los conductores conllevan al
excesivo pestafieo, al igual que el cabeceo y posterior a ello suefio el cual es
afectado en sus horas de trabajo. La somnolencia en su mayoria genera la
inexactitud de capacidad de reaccion al momento de tomar volante, lo que hace

gue produzca altas tasas de mortalidad.

2.2 Proceso de conducciéon en horas del dia

Se estima que las principales horas en la mafiana como son de 2:00 — 5:00am y
las principales horas en la tarde como son de 14:30 — 16:00pm son ciclos los
cuales los conductores presentan somnolencia. Como se puede observar en la

figura 1, se presenta el porcentaje de accidentes de transito en horas nocturnas,



en donde se evidencia que desde las 22h00 hasta 02h00 existe mayor indice de

accidentes.

Accidentalidad por Somnolencia

18pm-20pm  20pm-22pm 22pm-0am Oam-2am 2am-4am 4am-6am

Figura 1. Porcentaje de accidentes de transito en horas nocturnas.

En su mayoria los conductores laboran en horas del dia, de igual manera existe
conductores que trabajan vespertinamente donde presentan todo su rendimiento
en horas de la tarde, existen de igual forma horarios que no benefician los

conductores como son la madrugada y en general las altas horas de la noche.

Entre mas tiempo el conductor lleve despierto, es mas probable que se resista al
suefio debido a que no ha tenido ningun espacio de descanso, de esta manera
las horas de descanso no han sido recuperadas, dando a conocer que la
conduccién es una accion fuertemente peligrosa (DGT, 2016).

2.3 Sistemas para la deteccion de somnolencia

La produccion automotora ha tenido un gran efecto sobre el comportamiento del
conductor en este caso sobre su conducta, dando a conocer la adaptacion tanto
el conductor como el vehiculo (Human- Machine Interface), esto se logra gracias

a la programacion informéatica 0 a su vez sobre mensajes de asistencia



permitiendo al conductor un manejo méas seguro frente al volante (MAPFRE,
2017).

Actualmente se puede encontrar todo tipo de sistemas para detectar la fatiga y
el cansancio del conductor, por ejemplo, sistemas de vision por computador,
sistemas de andlisis de sefiales bioeléctricas, lo que los diferencia a cada uno
de estos sistemas son los tipos de datos establecidos al conductor al momento
de conducir esto ayuda al conductor a que no logre perder su concentracion o a

su vez que el conductor entre en estado de somnolencia.

Segun seguimientos al comportamiento del conductor se pudo evidenciar que
existen diferentes sistemas, uno de ellos denominado antifatiga el cual genera
informacion mediante un aviso de alerta ubicada en la parte interna del vehiculo
y sobre las medidas de conduccion. Por otro lado, existen sistemas que se basan
especificamente en el monitoreo de los rasgos fisioldgicos del conductor a la
hora de conducir como son sistema de monitoreo de fatiga, GPS monitoreo entre

otros.
2.3.1 Sistema basado en medicién de parametros

Los sistemas de medicién de pardmetros se basan en la creacion de un perfil
alusivo al comportamiento del conductor, esta investigacion se genera sobre la
labor realizada por parte del conductor como es el dominio al momento de
conducir; esta investigacion obtenida con respecto al perfil de conduccién hace
referencia a la velocidad empleada por el conductor, manejo frente al volante,
utilizaciéon de freno y la aceleracion, por otra parte, de igual manera se
desarrollan evaluaciones sobre el ambiente vehicular como es el viento, estado
de semaforizacion, limites de carril al momento se sobrepasar etc (Rosales,
Rosales, & Rojas, 2013).

El monitoreo mediante dispositivos electrénicos es importante ya que es posible
determinar el estado fisiologico del conductor de esta manera saber si presenta
fatiga o sueno, si es asi de serlo el dispositivo emitira una alarma la que permite

alertar al conductor.
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2.3.2 Sistema basado en el reconocimiento facial

Asi como los sistemas por medicion de parametros, existen sistemas que se
caracterizan en el monitoreo de los rasgos faciales, estos sistemas se orientan
en los rasgos fisioldgicos del conductor como son los ojos y el parpadeo de la
persona, partiendo de estos parametros se puede llegar a determinar si el
conductor presenta estado de somnolencia; para determinar estos datos se
utiliza camaras ubicadas dentro del vehiculo, utilizando los infrarrojos los que se
encuentran orientados a los o0jos del conductor se monitorearan los rasgos
fisiolégicos, posterior a ello estos datos son procesados en la unidad de control
(UC), estos datos obtenidos verificaran si el conductor presenta estado de

somnolencia o fatiga.

Para el ensamblaje de un sistema de reconocimiento facial se exige el uso de
una camara de alta definicibn que se adapte a cualquier estado del dia ya sea
dia o noche, mediante el dispositivo se puede determinar si el conductor se
encuentra distraido o si presenta suefio. Para verificar si el conductor esta con
suefo se analiza cada cuadro captado cada segundo y verificando si la apertura
de cada ojo es suficiente para aumentar el valor de la variable o no; si el nimero
de cuadros de conteo por ojos cerrados excede una constante, se activara una

alarma la cual permita alertar al conductor (Barba, 2019).

Por otro lado, para poder determinar si el conductor se encuentra distraido, el
sistema hace uso de la direccion logrando captar sus globos oculares. Por lo que
el conductor tiene que estar concentrado en direccion a la parte frontal del
automovil, caso de no estarlo el sistema mediante un contador proporciona un
tiempo el cual se define siempre que su mirada no se encuentre dirigida hacia la
carretera. Por lo que si el tiempo es sumamente prolongado este indica al
conductor que se encuentra en estado de distraccion, este tipo de sistema actta
a través de una de una sefal visual el cual se encuentra ubicada en el tablero
del automovil. Como se puede observar en la figura 2, se detalla la forma en

como el sistema realiza el reconocimiento partiendo desde el rostro y posterior a
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ello el reconocimiento de los o0jos y con ello saber si el conductor presenta suefio

o fatiga.

Figura 2. Puntos reconocibles del rostro.

Tomado de (Avila, 2016)
2.4 Vision artificial

La vision artificial es una disciplina en desarrollo, que apunta a construir modelos
computacionales de las funcionalidades visuales en humanos, que trabaja
mediante el procesamiento de imagenes donde la sefial de entrada capta la
imagen en escala de rojo, verde y azul (RGB) estos son captados mediante
dispositivos que disponen de camaras (Contaval, 2016). La vision artificial se
enfoca con imagenes digitalizadas; es decir usa escala de grises con ello obtiene
un mayor reconocimiento al momento de exponerlo frente a una persona u

objeto.
2.5 Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes ya sea dirigido al algoritmo de patronos binarios
locales o Viola & Jones estos algoritmos siguen un patron que se encuentra ya

establecido permitiendo de esta manera capturar la imagen de entrada y
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posterior a ello esta pasa a ser digitalizada. El proceso de digitalizacion de
imagenes lleva consigo los siguientes pardmetros como son: captura de imagen,

procesamiento de imagen y por ultimo la visualizaciéon de imagen capturada.
2.6 Algoritmos para la deteccion facial

El software de deteccidn facial sirve para verificar si una fotografia cualquiera
contiene 0 no uno o0 varios rostros de personas, este tipo de software es
importante para la realizacion de proyectos que requieran este tipo de
caracteristicas como son la captura de imagenes y procesamiento de imagenes,
generalmente se lo realiza por categorizacion binaria mediante clasificadores
gue permite minimizar errores; para este tipo de reconocimiento es necesario
que el algoritmo minimice errores frecuentes como lo son los falsos positivos y
negativos para que el codigo de programacion tenga un rendimiento aceptable;
este proceso requiere una codificacibn numérica que sea exacta ya que debe

ser capaz de diferenciar rostros humanos de objetos.
2.6.1 Algoritmo de Viola & Jones

El algoritmo Viola & Jones se utiliza para detectar los rostros humanos a partir
de una imagen, en donde el sistema toma algunas imagenes faciales y no
faciales como entrada, posteriormente iniciara la fase de entrenamiento en la
que el sistema detecta el rostro. En fase de formacion se incluyen dos tipos de
conjuntos como son el conjunto de imagenes positivas y el conjunto de imagenes
negativas. Las imagenes positivas se refieren a imagenes con rostros y en lo que
es imagenes negativas se refiere a las imagenes sin rostro. En la fase de
formacién, se recogen todas las caracteristicas que son relacionadas con las
imagenes de rostro y todas estas caracteristicas se almacenan en un archivo el
gue es comparado mediante los clasificadores en cascada. Después de la
formacion la siguiente fase es la fase de prueba la que conlleva a detectar los
rostros finales u objetos (ProgramacionExtrema, 2018). El algoritmo de Viola &

Jones tiene cuatro etapas las cuales son:
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a) Caracteristicas de tipo Haar

Las caracteristicas de tipo Haar son combinaciones de rectangulos del mismo
tamafo, adyacentes horizontal o verticalmente. Los rectangulos en negro
representan zonas con una contribucion positiva; mientras que, los rectdngulos
blancos representan zonas con una contribucién negativa al filtro o resultado final
(RicardoGeek, 2019). Las caracteristicas tipo Haar estan compuestas por tres
caracteristicas las cuales son: dos rectangulos, tres rectangulos, cuatro
rectdngulos (horizontal — vertical). En la figura 3 se puede observar los tipos de
caracteristicas Haar las cuales estan aplicadas al rostros y ojos relacionadas a
dos y tres rectangulos con ello se logra comparar la intensidad de la zona
asignada, el resultado del filtro es la diferencia de los pixeles de una imagen tanto
de la zona negra como blanca (ROBOLOGS, 2014).

- -

Figura 3. Analisis sobre las caracteristicas tipo Haar.

Tomado de (ROBOLOGS, 2014)
b) Imagen integral

Viola & Jones usaron una representacion de imagen llamada imagen integral,
también conocida como tabla de area sumada, para determinar la presencia o
ausencia de cientos de caracteristicas similares a Haar en cada ubicacion de
imagen. Para realizar el calculo se determina un punto X, y; que se establece su
valor en la suma de los pixeles ubicados por encima y a su izquierda de dicho

punto incluyéndose, convirtiendo la imagen original en una imagen integral
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(STACKPOINTERS, 2018). En la figura 4 se puede observar, que la primera
tabla es una imagen original y la segunda tabla es una imagen integral resultado
de la aplicacion de la primera tabla con ello se puede aplicar las caracteristicas

de Haar y lograr una mejor deteccion de rostro sobre la imagen.

[(x,y)= 2 Im(x'y")

x'Ex,y'sy

1 2 3
2 4 6
3 6 9

Figura 4. Formula 3 imagen integral.
Tomado de (STACKPOINTERS, 2018)
c) Impulso adaptativo

El impulso adaptativo es capaz de elegir entre un gran conjunto de filtros, las
caracteristicas Haar, para seleccionar en cada momento cual de ellos se ajusta
mejor, para que se clasifiguen satisfactoriamente los diferentes elementos que
vamos a clasificar. En este procedimiento se obtiene después de algunas
iteraciones, donde se prueba los clasificadores de Haar para cada una de las
muestras, un clasificador que separa entre muestras positivas y muestras
negativas. Primeramente, se genera una deteccion con algun clasificador, donde
los elementos mal clasificados aumentan su tamafo, para que el siguiente
clasificador que intervenga, de mas importancia a que, la clasificacion de los

elementos con mayor tamario sea la correcta.
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d) Cascada de clasificadores

Se describe al algoritmo para construir una cascada de clasificadores que logra
un mayor rendimiento de deteccion mientras reduce radicalmente el céalculo
negativo de dicha imagen, la idea clave es que, si son mas pequefios los
clasificadores, mas se pueden construir clasificadores eficientes e impulsados
gue rechacen muchas de las imagenes negativas mientras detecta casi todas las
instancias positivas. Los clasificadores mas simples rechazan la mayoria de las
imagenes en cambio los clasificadores complejos son llamados para lograr bajo
falsos positivos. (Ibermatica, 2011) Las etapas en la cascada se construyen
mediante entrenamiento de clasificadores utilizando impulsos adaptivos.
Comenzando con una de dos caracteristicas del clasificador fuerte, se puede
obtener un filtro facial eficaz ajustando al umbral del clasificador fuerte para
minimizar falsos negativos. En la figura 5 se puede observar, que el primer
clasificador es capaz de eliminar las muestras negativas faciles, el otro
clasificador elimina las muestras negativas mas dificiles logrando de esta

manera establecer muestras de forma eficiente sin limitacién de errores.

—
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Figura 5. Etapa cascada de clasificadores.

Tomado de (Ibermatica, 2011)

2.6.2 Algoritmo patron binario local

Durante los ultimos afios, patrones binarios locales (LBP) han despertado un

interés referente al procesamiento de imagenes y vision artificial. LBP es un
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método no paramétrico que resume las estructuras locales de las imagenes de
manera eficiente comparando cada pixel con pixeles adyacentes. Las
propiedades mas importantes de LBP son: su tolerancia a la iluminacion
monotonica y su simplicidad computacional. LBP fue originalmente propuesto
para analisis de texturas, debido a que es potente para describir las estructuras
locales. Ha sido ampliamente explotado en muchas aplicaciones, por ejemplo,
analisis de imagen, recuperacion de imagen y video, modelado de entorno,
inspeccion visual, y teledeteccion (Troya, 2016). En la figura 6 se puede observar
el comportamiento del algoritmo el cual transforma una imagen basada en escala
de grises en texturas locales facilitando de esta manera el comportamiento de
deteccién. El analisis de imagen facial basado en LBP ha sido uno de los méas

populares y exitosos en los ultimos afios.

Figura 6. Comportamiento del algoritmo patrén binario local.

Tomado de (Troya, 2016)
2.6.3 Algoritmo de enfoque basado en caracteristicas elasticas

El algoritmo EBGM es Unico en relacion con los demas ya que percibe los rostros
y contrasta sus partes; en segundo lugar, los resultados son buenos en relacion
con diferentes algoritmos evaluados en las pruebas (AMICUS, 2015). Presenta
codigo abierto ampliado que incorpora cuatro algoritmos de referencia y una
disposicion de los dispositivos y secuencias de comandos que se pueden utilizar

para evaluar la ejecucion del algoritmo de reconocimiento facial. En la figura 7
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podemos observar que el algoritmo EBGM se encarga en tomar los puntos
geomeétricos faciales para la extraccion de caracteristicas de las distintas partes

del rostro.

Figura 7. Algoritmo basado en la extraccion de caracteristicas.

Tomado de (AMICUS, 2015)
2.6.4 Selecciodn del algoritmo para el analisis facial del proyecto

En el item de resolucion es evidente que, por su bajo coste de procesamiento y
utilizacion de memoria, el algoritmo de viola & jones es el mas concreto para la
realizacion del presente sistema ya que analiza la imagen en fotogramas de 20

x 20 pixeles gque es considerable y valido para la realizacion del proyecto.

En el item de dato temporal, se puede verificar que los 3 algoritmos son similares

por lo que en este punto cualquier algoritmo es una buena opcion para sistema.

En el item de rasgos el algoritmo que mejor se adapta al ambiente del
reconocimiento facial de rostros en tiempo real es el algoritmo de Viola & Jones,
puesto que va a interactuar directamente con el rostro del conductor a una corta
distancia para verificar su estado de somnolencia permitiendo una adaptacién

oportuna al cambio de iluminacién y entorno de trabajo.

En el item de adaptacién al entorno el algoritmo que sobresale es el de Viola
Jones, debido a que no genera tanta sensibilidad al cambio de iluminacion y
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generalmente este algoritmo tiene eficiente respuesta en la noche ya que es el

momento en que los conductores mas padecen de suefio.

La tabla 1, muestra las comparaciones de los tres tipos de algoritmos que son
mas utilizados hoy en dia para detectar los rasgos faciales de individuos u
objetos, entre ellos sobresale el algoritmo de Viola & Jones por su adaptacion al

entorno y empleabilidad en tiempo real.

Tabla 1.

Caracteristicas principales de los algoritmos

Algoritmo Viola & Jones Patron Binario Enfoque
Local Caracteristicas
Elasticas
Resolucién Deteccion de Deteccion de textura Deteccion de
objetos y rostros a nivel local en escala reconocimiento
destacado por su de grises, basandose facial empleado
bajo coste. en diferentes en puntos
Tamafio de imagen aplicaciones referente importantes y no
se divide en al tratamiento de en la totalidad del
fotogramas de 20 x imagenes en rostro por
20 pixeles. fotogramas de 16 x 16 fotogramas de 40
pixeles. x 40 pixeles.
Tiempo Empleabilidad en Empleabilidad en Empleabilidad en
tiempo real a la tiempo real a la tiempo real a la
velocidad del velocidad del velocidad del
procesador. procesador. procesador.
Rasgos Emplea filtros de Le cuesta combatir En su mayoria
Haar, sin la conelpasodeltiempo muchos de los
necesidad de referente a las grafos es
puntos de imagenes en la necesario colocar
concordancia. distribucion de los de forma manual

rasgos.

al rostro.
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lluminacion Sensible a cambios Presenta problemas Es

y . de iluminacion se al momento de que supremamente

adaptacion

del entorno adapta facilmente. existan alteraciones sensible referente
de iluminacion muy a las condiciones

contundente. de iluminacién.

2.7 Tecnologias basadas en la deteccion de somnolencia y

distraccion

Es comdn que en las tecnologias usadas para la deteccion de somnolencia se
tiene sistemas de alarmas como por ejemplo sistema anti somnolencia que
responden automaticamente a cambios en la presion del volante por parte del
conductor, existen otros sistemas que permiten alertar al conductor a tal punto
que el vehiculo no llegue a desviarse de su carril, es decir corrige la conducta de
conduccién del conductor este sistema se denominan Driver Alert System (DAS).

A continuacion, se describiran otros sistemas basados en la deteccion de

somnolencia como:
a) Tecnologia Raspberry Pi 3

La tecnologia Raspberry estd administrada por Raspbian, el cual es un sistema
operativo basado en Linux Debian que se encarga de controlar el dispositivo; con
la intervencion de una camara de video, libreria OpenCV que permite realizar el
procesamiento de imagenes y Python que es un lenguaje de programacién
eficiente, permiten determinar el estado del conductor a la hora de conducir un
vehiculo ya que mediante la vision artificial que presenta este dispositivo, se

puede detectar el estado de somnolencia que presenta un conductor.

Este sistema contiene una camara de alto rendimiento cuya posicion esta
ubicada frente al rostro del conductor, el sistema se alimenta mediante la bateria

del vehiculo.
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b) Detector de fatiga

Este sistema de deteccion de fatiga actia cuando surgen variaciones referentes
a la conducta normal de conduccion, la forma de advertir al conductor se la
realiza por medio de una alerta visual y también acustica. La disminucion de la
concentracion y la fatiga comprometen el comportamiento de la direccion y el
tiempo de respuesta del conductor, las habilidades motoras se deterioran y el
comportamiento de la direccion se vuelve menos preciso. El conductor corrige
pequefios errores de direcciobn con mas frecuencia. Los signos tipicos de
disminucion de la concentracion son fases durante las cuales el conductor
apenas esta conduciendo, combinado con movimientos de direccion leves, pero
rapidos y abruptos, para mantener al automovil en la pista. Este tipo de sistema
puede analizar un valor estimado de fatiga en el conductor. Si el valor estimado
sobrepasa un valor definido en el sistema, una sefial visual y acustica advierte al
conductor que debe tomar un pequefio descanso (Autocasion, 2015). La funcién
de deteccion de somnolencia del conductor aborda un aspecto importante de la
condicién del conductor por lo que puede contribuir a mejorar la seguridad vial
(LogiNews, 2015). En la figura 8 se puede observar, un sistema de deteccion de
fatiga de la marca Bosch, este sistema se incorporé en muchos de sus modelos
automovilisticos por su alto rendimiento y eficiencia. Ejemplo Volkswagen Golf

Variant.

Figura 8. Sistema detector de fatiga Bosch integrado por Volkswagen.

Tomado de (LogiNews, 2015)
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c) Dispositivo practico para la somnolencia

Mediante estudios realizados por alumnos pertenecientes al departamento de
software de la Universidad de Minnesota, descubrieron una estructura en la cual
monitorear la somnolencia en conductores de vehiculos. Dicho sistema esta
formado por diferentes dispositivos electronicos los cuales son camaras de
vigilancia las cuales permiten monitorear el rostro del individuo y de esta manera
establecer si el conductor presenta sintomas de suefio, este sistema actla de
manera instantanea en cuestiones de segundos, algo importante a recalcar
sobre este sistema es que examina de forma clara como es el color de pixeles
del rostro del individuo (GPSTEC, 2015). Como se puede observar en la figura
9, el sistema examina los ojos del conductor de esta forma analiza si se
encuentran abiertos o cerrados, con ello el sistema actia y permite saber si el
conductor presenta somnolencia o fatiga. El sistema resulto ser eficaz ya que en
pruebas de funcionamiento resulto dar resultados positivos. El sistema utiliza un
software OpenCV, igualmente un algoritmo denominado facial landmark

predictor, permitiendo de esta manera saber si los conductores presentan fatiga.

Eye Opening Lavel
= o

Figura 9. Sistema detector de somnolencia.

Tomado de (GPSTEC, 2015)
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2.8 Software libre
a) OpenCV

Es un software que estd orientado al desarrollo de aplicaciones de
reconocimiento de imagenes, estos software actualmente son conocidos
herramientas para el desarrollo de visidn artificial, lo cual es de gran importancia
ya que permite reconocer los rasgos fisiol0gicos que presenta una personay asi
generar aplicaciones que administren y diferencien los diferentes estados de
animo de una persona mediante un escaneo o relieve en 3D; esta libreria ofrece
varios algoritmos que son capaces de reconocer rasgos de personas, animales,
cosas y hasta paisajes con el fin de orientarlos a la realidad aumentada
(OpenCV, 2019). En la figura 10, es posible observar un logo el cual caracteriza

a OpenCV por su eficiencia en el proceso de vision artificial.

n
O

OpenCV

Figura 10. icono OpenCV.

Tomado de (OpenCV, 2019)
b) Python

Es un lenguaje de programacion sencillo y facil de utilizar ya que ofrece opciones
dindmicas de estructuracion de cédigo, su sintaxis es facil de comprender y la
forma de estructurar su codigo es mediante la sangria que se le aplica al cédigo;
de esta forma los programadores pueden entender el codigo de forma rapida y
es mucho mas sencillo que otros lenguajes de programacion. En la figura 11, es
posible observar el logo el cual caracteriza a Python como un lenguaje de

programacion de alto rendimiento (Python, s.f.).
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Figura 11. icono Python.

Tomado de (Python, s.f.)
2.9 Hardware

a) Raspberry Pi 3 modelo b +

La Raspberry Pi 3 modelo b + es una tarjeta pequefia la cual cabe en la palma
de la mano y su funcionamiento permite la instalacién de software Linux el cual
es de facil administracion. El sistema, presenta varios puertos de entrada y salida
de informacion, entre ellos cuatro puertos universal serial bus (USB), al igual que
puertos high-definition multimedia interface (HDMI), un puerto de red, Wifi y una
administracion de 40 pines en su puerto GPIO los cuales se pueden usar como
entradas o salidas para multiples usos relacionados con proyectos de electronica
(PiFoundation, s.f.). En la figura 12 se observa, la representacion de una placa
Raspberry Pi 3 modelo b +.

e CE4
Respberry Fis3 Model B)Vr.2' Ci0€
(© Raspberry Pi 2015 &

Figura 12. Vista superior placa Raspberry Pi 3 Modelo B +.

Tomado de (PiFoundation, s.f.)
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2.9.1 Comparacion entre herramientas de hardware

La placa Raspberry Pi 3 modelo b + fue la placa seleccionada para el desarrollo
del sistema ya que su precio es intermedio entre las otras placas que fueron
objeto de estudio, sus dimensiones también son similares pero las ventajas estan
en la memoria RAM, acceso a Ethernet y Wifi, conexion Bluetooth, velocidad de
sincronizacion. Lo mas importante es que maneja un sistema operativo
independiente por lo que toda la configuracion depende de si misma, ademas
como es un dispositivo autbnomo se puede observar que presenta 4 conectores
USB con los cuales se puede acceder a varios dispositivos como impresoras,
teclados, camaras, etc., y mediante su puerto HDMI se puede conectar cualquier

tipo de monitor para observar el entorno del sistema operativo.

En la tabla 2, es posible observar una comparativa de distintas placas, las cuales
son adaptables a cualquier tipo de proyectos variando entre sus caracteristicas

principales: precio, entorno de desarrollo y memoria.

Tabla 2.

Tabla comparativa de hardware libre en el mercado

Caracteristicas  Arduino Raspberry Pi Intel Galileo
Modelo 3 B

Precio $30 $50 $60

Dimensiones 7.6x19x64cm 85x56x1.7cm 3.55x25x3.9
cm

Memoria 0.002 MB 1Gb LPDDR2 1GB

GPIO 14 40 40

Sincronizacion 16 MHZ 1.2 GHzZ 500 MHZ, 100
MHZ

Conexion No tiene 802.11 b/g/n Dual - Band (2.4

internet conexion y 5 Ghz) Wifi.
Bluetooth 4.0

Entrada de 7,12v 5v 3.3y45v

voltaje

Micro SD 32KB MicroSD ¢ 4GB Emmc

Entrada USB

No tiene entrada
USB

Cuatro entradas
USB

Una entrada USB

Sistema
Operativo

Ninguno

Linux

Linuxv 1.6
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Entorno de Arduino 1D Scratch, IDEL y Arduino 1D,
desarrollo Linux Eclipse, Intel
integrado XDK

3 Metodologia

La metodologia para desarrollo de software consiste una manera ordenada
referente a la realizacion y gestion de proyectos con el fin de que los proyectos
sean creados de forma eficiente y posterior a ello obtengan gran probabilidad de
éxito, de esta manera se divide la realizacion del proyecto en fases designadas
como etapas, las acciones pertenecientes a cada una de ellas ayudaran a
establecer tanto entradas como salidas para cada etapa, que ayudara a

normalizar la forma para la gestion de desarrollo del proyecto.

El proceso de ingenieria aplicada a la construccién de dispositivos es una
metodologia utilizada como complemento en el disefio y manufactura de
productos y artefactos, especialmente cuando estos elementos estan

compuestos por dispositivos electrénicos complejos.
3.1 Modelo en V

El modelo en V permite realizar y validar las etapas de desarrollo de una
investigacién de tal forma que cada etapa inicial es util para posteriormente
validar y verificar las etapas finales de tal forma retroactiva. En la figura 13 se
puede observar, de forma clara como es el ciclo de vida del modelo en V.

Requ-ISItOS eraemsomssa s sant senenasomsam e sase e » Pruebas de validacién
del Sistema

T T e — . Pruebas B
de sistema

Disefio Software , .. . .. N Pruebas
de Integracién

<--+»  Prueba unitaria .’

4
o Disefio de
'90 . Méadulos
/o.
2

S
&
F
5

u K

Codificacion

Figura 13. Ciclo de vida de desarrollo basado al modelo V.
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Para la realizacidon del presente proyecto se seleccion6 la metodologia en V ya
que presenta un proceso efectivo para la ejecucion de proyectos y cumple con
los diferentes objetivos del sistema, el modelo en V consta de dos partes que
son la verificacion y la validacion las cuales van entrelazadas de forma que la
validacion depende de cada etapa de la verificacibn de tal forma que los
requisitos del sistema que se deben detallar al inicio de un trabajo de
investigacion son el soporte para que al final las pruebas de validacion sean
positivas y permitan que el sistema sea funcional, mediante el analisis del
sistema se hacen posibles estas, posteriormente las pruebas del sistema,
mediante el disefio del software se realizaran las pruebas de integracion y
mediante el disefio de los modulos se lograra realizar las pruebas unitarias. A

continuacion, en la figura 14 se presenta las etapas que contiene el modelo V.

Documentacion [ Implementacién ]

[ Analisis ]

[Requerimiento] Depuracion [ Verificacion ]

[ Disefio ] Pruebas [ Integracion ]

[ Programacion ]

Figura 14. Fases que contiene una metodologia basada en el modelo en V.
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3.2 Descripcién de proceso de funcionamiento del dispositivo

La ingenieria permite el analisis, representacion y reproduccién de productos a
partir de la manipulacién de la electronica aplicada, el proceso de ingenieria
implica el estudio del funcionamiento de dispositivos Raspberry el cual permite
dar pautas a la configuraciéon y la aplicacion de software Python que permita
mediante el uso de una cadmara inteligente y de igual forma la aceptacion a los
algoritmos el reconocimiento facial, aplicado a los conductores de vehiculos; por
lo que es posible aplicar la ingenieria empleando la tecnologia electronica para

realizar la construccion del dispositivo acorde a las necesidades.

Para el funcionamiento del dispositivo primero este debe ser instalado en el
vehiculo y conectado a la corriente de la bateria, el dispositivo Raspberry
funciona mediante la alimentacion del cable USB el cual tiene una salida de 5
voltios por lo que es necesario conectar el dispositivo a la bateria mediante un
regulador de corriente; el dispositivo debe encenderse cuando el vehiculo se
encienda por lo que se debe conectar al switch del vehiculo; el dispositivo debe
estar sujeto dentro del tablero del vehiculo y mediante un bus de datos se
conecta la camara la cual se instalara en el tablero frente al rostro del conductor,
la bocina la cual actia como alarma se conecta al dispositivo mediante el puerto
GPIO de nuestra unidad de procesamiento. En la figura 15 se puede observar,

la ubicacion especifica del sistema con respecto al vehiculo.

Figura 15. Instalacion del dispositivo en la parte interna del vehiculo.
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Una vez instalado el dispositivo, el proceso de funcionamiento es el siguiente: el
conductor se sube al vehiculo, posteriormente enciende el vehiculo y en ese
instante se ejecuta el dispositivo ejecutando el programa de forma automatica,
una vez el programa esté en funcionamiento va a estar detectando el rostro y los
ojos del conductor con el fin de verificar su estado de somnolencia, si el
dispositivo detecta que el conductor cerr6 los ojos, automaticamente el sistema
ejecuta una alarma auditiva la cual permite alertar al conductor que presento
estado de somnolencia; al detener y apagar el vehiculo, el dispositivo también
se apaga; a continuacion, en la figura 16 se muestra la conexion del dispositivo
la que estd conformado de los siguientes elementos para su correcto
funcionamiento, cadmara, inversor de voltaje, cable mini USB, zumbador y unidad

de procesamiento.

Figura 16. Diagrama general de funcionamiento del dispositivo.



Tabla 3.

Caracteristicas de los elementos del sistema

Raspberry

Camara

Broadcom BCM2837B0

1.4 GHz

1GBRAM LPDDR2 SDRAM

Wifi, Bluetooth, Ethernet

Puerto GPIO de 40 pines

Puerto HDMI
Puertos USB 2.0

Entrada microSD

Imagen HD
8 megapixeles
Sensor CMOS Sony

Cable de 15 pines
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3.2.1. Algoritmo de
deteccion de
somnolencia. -
Depende directamente
de la conexion vy
configuracion de la
placa Raspberry Pi 3
b+ y la Pi CAmara para
su funcionamiento y asi
el dispositivo pueda
visualizar el estado
animico del conductor
y predecir cuando entre
en estado de
somnolencia para dar
una alerta y prevenir al

conductor.

Figura 17. Conexion de la Pi camara a la unidad de procesamiento.



Bocina

Mini bocina de 5 voltios

Pitido de alerta
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3.2.2. Alarma de
alerta. - Permite dar
una alerta auditiva al

conductor.

Figura 18. Zumbador utilizado para el sistema de deteccion de somnolencia.

Fuente

Bateria

Figura 19. Conexién electrénica del dispositivo.

Conversor de corriente

Entrada 12 voltios y 24 voltios

Salida de 5 voltios

12 voltios DC

De vehiculo

3.2.3. Conexion con el
Vehiculo. - Permite
conectar el dispositivo
a la bateria del vehiculo
mediante un adaptador
de corriente que

permite reducir de 12 a

5 voltios.
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El algoritmo para la deteccion de somnolencia depende principalmente del
hardware, en este caso la placa Raspberry Pi 3 modelo b +y la cAmara Pi NolR.

El funcionamiento pertinente del software varia de la velocidad de procesamiento
de imégenes, procesador y la resolucién de imagen que presente la camara,
para que asi el sistema sea seguro y oportuno a la hora de detectar el estado de

somnolencia de los conductores.

Para ejecutar la alarma de deteccion de somnolencia fue necesario utilizar un
zumbador de 5 voltios que se encuentra conectada al puerto GPIO de la placa
Raspberry con el fin de que mediante este puerto se pueda enviar informacion a
la bocina para que emita el pitido de alerta y asi el conductor se despierte en

caso de presentar somnolencia frente al volante.

Para realizar la conexion del dispositivo al vehiculo, se debe tener en cuenta que
la bateria de todo vehiculo pequefio es de 12 voltios y los vehiculos de carga
que son mas grandes utilizan una bateria de 24 voltios por lo que es necesario
utilizar un conversor de corriente de 12 o 24 voltios a 5 voltios que es la corriente
con la cual funciona la placa Raspberry Pi 3 modelo b + que se utilizé en el

desarrollo del presente proyecto.

El conversor de corriente debe ir conectado a la bateria a través del switch de
encendido del vehiculo, con el fin de que la corriente pase y active la placa
siempre y cuando el vehiculo se encienda, de lo contrario la placa estara siempre
apagada con el vehiculo; es decir, que, si el conductor enciende el vehiculo,
automaticamente la placa se enciende y procede a controlar el estado de

somnolencia del conductor.

Para iniciar el programa en modo automatico es necesario desarrollar un codigo
script con ello el sistema operativo Raspbian, se ejecutara automaticamente

permitiendo el control de somnolencia hacia los conductores.
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3.2.1 Diagrama de flujo del sistema de deteccion de estado de somnolencia

Figura 20. Diagrama de flujo del proceso de control de somnolencia.
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En la figura 20 se observa, el diagrama de flujo de datos respecto al proceso de
control de somnolencia, al inicio el dispositivo se encuentra apagado, el
conductor ingresa al vehiculo posteriormente enciende el vehiculo; en este
momento automaticamente se enciende el dispositivo e inicia con el proceso de
deteccion de estado de somnolencia, posteriormente al momento que el vehiculo
se encuentre en movimiento generado por parte del conductor el sistema
encuentra en alerta constante; el dispositivo y la camara mediante vision artificial
siempre estan calculando el promedio del didametro de apertura de los 0jos, si los
0jos permanecen cerrados durante un lapso promedio de tiempo; es decir,
cuando el conductor no esta parpadeando y sus 0jos se encuentren cerrados es
un indicio de que el conductor ingresé en un estado de somnolencia; si el sistema
verifica que el conductor entro en ese estado, automaticamente el sistema activa
una alarma auditiva que alertara al conductor hasta que ya no presente estado
de somnolencia y continde con su labor de manejo; para el caso de que no se
detecte ningun estado de somnolencia en el conductor y si el automovil siga
encendido el dispositivo continuara detectando el estado animico del conductor;
una vez que el conductor llega a su destino; el detiene el vehiculo, apaga el
vehiculo, el dispositivo automaticamente se apagard y el sistema terminara con
el proceso de deteccion de estado de somnolencia, este sistema es sumamente

preciso y eficiente a la hora de deteccion.
3.3 Requerimientos

Para el andlisis de los requerimientos del presente proyecto se establecio el
estandar IEEE 29148:2011, este estandar comprende instrucciones acatados a
los procedimientos relativos de la ingenieria como son proyectos, sistemas,
servicios de software. Mediante la presente normativa se establecen requisitos
sumamente eficientes generando atributos y condiciones a lo largo del periodo
de la vida. Es importante tener en cuenta que la IEEE 29148:2011 posibilita la
direccién para establecer los requisitos desarrollados en la ingenieria al igual que
los procesamientos en gestién de las labores a desarrollar (Ortiz & Fernandez,
2017)



34

3.3.1 Requerimientos de usuario

En la tabla 4 se determinan las limitaciones y operaciones permitidas por parte

de los usuarios.

Tabla 4.

Andlisis de requerimientos de usuario

Requerimientos de Usuario

# Requerimiento Precedencia
Excelente Bueno Regular

1  El usuario no puede manipular la camara. X

2  Es importante que el usuario permanezca X

en la zona de reconocimiento.

3 Laalarma permite alertar si el usuario que X
utiliza el sistema tenga completamente los

ojos cerrados.

4  En la noche la iluminacién tiene que ser X

moderada.

3.3.2 Requerimientos del sistema

Para definir los requerimientos de sistema primeramente se deben establecer los
requerimientos funcionales del sistema de esta manera se llega a la obtencion
de procesos y propiedades que se deben otorgar. La tabla 5 se muestra un
analisis respecto a la funcionalidad con ello determinan las limitaciones y

operaciones permitidas de los resultados técnicos.

Tabla 5.

Andlisis de requerimientos del sistema

Requerimientos del Sistema

# Requerimiento Precedencia

Excelente Bueno Regular

1 Vinculo a bateria de 12 voltios. X
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2 Vinculo del dispositivo mediante un X
conversor de voltaje de 12 voltios a 5

voltios.

3 Deteccion facial mediante el uso de X
camara Pi NolR.

4 Tono de aviso especificado por el X
conductor.
5 Alerta auditiva desactivada al momento de X

detectar los ojos del conductor abiertos.

6 El sistema estard alerta cuando se X

desactive la alarma auditiva.

7  Integracion de camara Pi NoIR a la unidad X

de procesamiento.

3.3.3 Requerimientos de arquitectura

Para definir los requerimientos de arquitectura se debe tomar en cuenta el
hardware a utilizar, tiene que adaptarse a las caracteristicas planteadas por el
sistema. La tabla 6 se presenta los requisitos de arquitectura del sistema tanto

de software como hardware al igual el que el sistema electrénico.

Tabla 6.

Andlisis de requerimientos de arquitectura

Requerimientos de Arquitectura

# Requerimiento Precedencia

Excelente Bueno Regular

Requerimientos de Software.

1 Sistema operativo Raspbian basado en X

Linux Debian.




36

2 Software el cual trabaje mediante la X
utilizacion de procesamiento de imagenes

en especial la fisonomia de los ojos.

3  Software para tratamiento de imagenes. X

4  Software para ejecutar programas desde X

el dispositivo.

Requerimientos de Hardware

5 Dispositivo con puerto para administrar X

camara a utilizar en el sistema.

6  Procesador capaz de soportar andlisis de X

imagenes en tiempo real.

7 La camara debe ser pequefia y de alto X
rendimiento.
8 Compatibilidad entre las entradas de la X

camara con la unidad de procesamiento.

Requerimientos Electrénicos

9 Adaptador de corriente de 12 voltios a 5 X

voltios.

3.4 Seleccion de hardware y software

Luego de verificar los requerimientos de usuario, requerimientos del sistema y
arquitectura planteada tanto a software y hardware, se procede a seleccionar los
diferentes programas necesarios para la programacion y el procesamiento de
imagenes, posterior a ello la seleccidn de los elementos necesarios que cumplan

con las caracteristicas planteadas y la compatibilidad entre software y hardware.
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3.4.1 Seleccién de software

La parte mas importante para la realizacion del sistema es la eleccion de
software, ya que existen diferentes alternativas de software que reconocen la
deteccion de objetos y procesamiento de imagenes son limitadas, hay que
escoger la que mas satisfaga con los requisitos del sistema. En la tabla 7 se tiene
dos alternativas de software de procesamiento para imagenes, estos tipos de

software se asemejan a los requerimientos antes sefalados.

Para la eleccion del software se tomaron en cuenta dos aspectos, la primera
opcién es el funcionamiento de software en Open Source, lo cual las dos
opciones propuestas cumplen con esta opcion, y como segunda opcion se tomé
en cuenta el analisis de imagenes en tiempo real y se obtuvo como resultado
gue la mejor opcion es el software OpenCV ya que permite un mejor analisis de

imagenes en tiempo real y se adapta a los requerimientos.

Tabla 7.

Seleccion de software de procesamiento de imagenes

Software analizador de Requerimientos Evaluacion
imagenes.
OP1 OP 2
OpenCV 1 1 2
SimpleCV 1 0 1
1 -Satisface

0 -No satisface

Para la seleccion del software de programacion se tomaron en cuenta dos
aspectos, primeramente, la compatibilidad con OpenCV y como segundo
aspecto que sea de cddigo abierto; a continuacion, en la tabla 8 se presentan las

dos alternativas de programacion para trabajar en el sistema.
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Orientados en los requerimientos de software establecidos en la tabla 6 para la
seleccion del software de programacion se valoraron dos aspectos
fundamentales en primer lugar la compatibilidad con OpenCV lo cual dio como
resultado que los dos programas analizados son compatibles, y como segunda
opcién la ejecucién de scripts en menor tiempo a diferencia de otros lenguajes
de programacion lo cual dio como resultado que el software de programacion

seleccionado es Python esto se debe al uso de scripts para la ejecucion.

Tabla 8.

Seleccion de software de programacion

Software de Requerimientos Evaluacién

programacion

OP1 OP 2
Python 1 1 2
Java 1 0 1

1 -Satisface

0 -No satisface

3.4.2 Seleccién de hardware

Para la seleccion del hardware se tomé en cuenta la velocidad del procesador,
memoria RAM disponible en la unidad de procesamiento; a continuacion, la tabla
9 detalla cémo se valor6 a los distintos sistemas embebidos, ademas se tomo
mucho en cuenta que se cumplan los requisitos de hardware presentados con

anterioridad.

Enfocados en los requerimientos de hardware para la seleccion del hardware se
tomaron en cuenta dos aspectos importantes las cuales fueron la como primero
la compatibilidad con la camara de alto rendimiento en la cual la Unica opcion de
hardware que no cumpli6 con este item fue Intel Galileo por lo que este
dispositivo no puede ser utilizado en el presente proyecto; como segundo

aspecto es la velocidad de procesamiento de imagenes en tiempo real, para lo
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cual se analiz6 que Arduino Mega no cumplen con este item, por lo que se
selecciond la placa Raspberry Pi 3 modelo b + ya que cumple con los items

analizados y mencionados con anterioridad.

Tabla 9.

Seleccién de hardware

Hardware Requerimientos Evaluacion
OP1 OP 2
Raspberry Pi 3 Modelo B + 1 1 2
Arduino Mega 1 0 1
Intel Galileo 0 1 1
1 -Satisface

0 -No Satisface

Una vez seleccionado la unidad de procesamiento con el que se va a trabajar en
el sistema se procede a seleccionar la mejor opcion de camara de alto
rendimiento, para lo cual se realiza el analisis como se puede observar en la
tabla 10.

Orientados en los requerimientos de hardware para la seleccion de la camara
con la que trabajara el sistema se tomaron en cuenta dos opciones de las cuales
como primera opcion fue el tamafio y tipo de cdmara en la cual no cumple con
este item es la cAmara IP D-Link ya que son camaras grandes que ocupan
mucho espacio y su calidad de imagen es normal; como segunda opcién se tomo
en cuenta la compatibilidad con puerto USB o puerto de conexion del dispositivo
de hardware seleccionado lo cual es favorable para todas las cAmaras restantes;
por estas razones las dos camaras Raspberry pueden ser utilizadas y se
recomienda cualquiera de ellas a diferencia que la Pi camara V2 trabaja en modo
diurno y la Pi NoIR camara V2 trabaja en modo diurno como nocturno.



40

Tabla 10.

Seleccion de la camara que usara el sistema

Hardware Requerimientos Evaluacion
OP1 OP 2
Pi camara V2 1 1 2
Pi NoIR camara V2 1 1 1
Camara IP D-Link 0 1 1
1 -Satisface

0 -No Satisface

En tabla 11 se puede observar, de forma clara sobre la seleccién de software
respecto a la programacién como el tratamiento de imagenes a ser utilizados en
el sistema, de igual forma un detalle claro sobre el hardware a utilizar y la camara
de alto rendimiento, con ello el sistema logre detectar el estado de somnolencia

en conductor de vehiculos.

La seleccion del hardware fue realizada a partir de la verificacion de memoria
RAM y velocidad de procesamiento por lo que la opcién indicada fue trabajar con
Raspberry tanto en la unidad de procesamiento como en la camara de alto
rendimiento y en cuestion de software se seleccion6 un software libre ya que los
dispositivos Raspberry funcionan mediante plataforma Linux en este caso el
sistema operativo es Raspbian por lo que el software seleccionado fue Python y
OpenCV.

Tabla 11.

Software y hardware utilizados en el sistema de somnolencia

Detalle Seleccion software y hardware

Software de reconocimiento facial OpenCV
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Software de programacion Python

Hardware Raspberry Pi 3 modelo B+

Camara Raspberry Pi cAmara V2
4 Disefio

Para el disefio del dispositivo de alerta basada en la deteccién de somnolencia
para conductores de vehiculos mediante el uso de vision artificial, fue necesario
dividir en tres etapas, entre las cuales como primera etapa esta el ensamblaje
de todos los dispositivos a utilizar como: Raspberry Pi camara y la alerta auditiva
en la unidad de procesamiento, la siguiente etapa fue la instalacion del sistema
Raspbian en la memoria microSD y como etapa final la configuracion de los
diferentes programas que permiten el funcionamiento del sistema para la

deteccién de estado de somnolencia.
4.1 Ensamblaje del sistema

Para el ensamblaje del sistema fueron necesarias los siguientes elementos:
unidad de procesamiento, cAmara y un zumbador; la unidad de procesamiento
trae por defecto un pin para conexion del bus de datos, la conexién de la camara

es sencilla y se la realiza tal como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Conexion de la camara a traves del puerto por defecto Raspberry.

Tomado de (Raspiman, 2017)


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi7itHp15niAhUFQ60KHefBB1kQjRx6BAgBEAU&url=https://www.raspberrypi.org/products/camera-module-v2/&psig=AOvVaw2qDN5bxe1bisXDKrvfMhDb&ust=1557877404975554

42

Posteriormente se procede a conectar la bocina en el puerto GPIO de la unidad
de procesamiento, este puerto trae 40 pines los cuales estan divididos de la
siguiente forma: dos puertos de salida de voltaje de 3.3 voltios los cuales son el
puerto 1 y 17, dos puertos de salida de voltaje de 5 voltios los cuales son el
puerto 2 y 4, ocho puertos ground para descarga los cuales permiten la base de
cualquier voltaje los cuales son los puertos 6, 9, 14, 20, 25, 30, 34 y 39, dos
puertos para comunicacion en transmision y recepcion los cuales son los puertos
8y 10, dos puertos de reserva que son el puerto 27 y 28, veinte y cuatro puertos
de entrada y salida tanto analégicos como digitales que son los puertos
sobrantes; a continuacion, se muestra en la figura 22 un diagrama referente al

puerto GPIO y un detalle sobre las partes internas de la Raspberry.

GPIO Pinout Diagram

UARTO_TXD
UARTO_RXD

<
>
e
a
o

GPIO15
ARTO_RX
GPlO18
PCM_CLK
GPlIO23
GPl024
Ground
GPlO25
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GPIO7
D

crioe @@ crio12

GPIO13 @ @ Ground
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2c D EEPROM
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Mounting Holes Headers Ethernet Controller
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DSI Display Connector

Switching Regulator for
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5V Micro USB HDMI Out Port e ek

Power
CSI Camera
Connector

Figura 22. Distribucion del puerto GPIO Raspberry Pi 3 Modelo b +.

Tomado de (NEOTEO, 2016)

Para el presente proyecto se conecto la bocina en el puerto nimero 7 definido

como salida digital y en el puerto numero 9 definido como descarga de corriente;
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de tal forma que cuando por el puerto 7 se envia corriente, la bocina se activa y

si no se envia corriente la bocina permanece apagada.
4.2 Instalacion del sistema Raspbian

Para la instalacion del sistema operativo Raspbian fue necesario en primer lugar
descargar el software Raspbian Stretch With Desktop, posteriormente se
procede a grabarlo en la microSD mediante un software que permite grabar la
imagen del sistema en la microSD la cual debe tener un minimo de 32 Gb de
espacio o superior; para el presente proyecto la grabacién de la imagen se lo
realiz6 en el sistema operativo Windows 10 mediante el programa

Win32DiskManager cuya configuracién se muestra en la figura 23.

% Win32 Disk Imager - 1.0 - O X
Image File Device
|C:ﬂJsersﬂ.lser,."Deskb:up,."2El 19-04-08-raspbian-stretch.img | [E:N] -
Hash
Mone 4 Generate Copy

[] read Only Allocated Partitions

Progress

Cance Read Verify Only Exit

Write data from ‘Image File' to 'Device’

Figura 23. Instalacion de sistema operativo Raspbian.

Una vez seleccionado el archivo de imagen del sistema operativo Raspbian y la
unidad en la que se instalara, se procede a quemar el sistema Raspbian en la
microSD; luego de que llegue al 100% el sistema quedara grabado de forma
correcta y estara listo para su funcionamiento en la unidad de procesamiento;
posteriormente se inserta la microSD grabada en la Raspberry Pi 3 modelo b +

tal como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Conexién microSD en Raspberry Pi 3 modelo b +.

A continuacion, se conecta el dispositivo a un puerto HDMI, un teclado, un mouse
y la fuente de corriente, luego se enciende el dispositivo y se procede a
configurar el sistema operativo, finalmente ya esta listo el sistema para su
funcionamiento. En la figura 25 se puede observar, la interfaz con respecto al

escritorio del sistema operativo Raspbian.

* 1= Tuu -

s O mu0

Figura 25. Escritorio Raspbian.
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4.3 Configuracién de programas para el sistema

Los programas necesarios para el funcionamiento del sistema embebido son:

Software Pi camera
Python3
OpenCV

Archivos Haar_Cascade

Todos los programas anteriormente indicados deben ser instalados mediante la

ventana de comandos la cual se muestra en la figura 26.

Figura 26. Ventana de comandos Raspbian.

4.3.1 Software Raspberry Pi camera

Para la instalacion del software Pi cAmara fue necesario la instalacion varias
librerias, y configuraciones necesarias con ello la camara pueda trabajar de la
mejor manera frente al sistema de somnolencia, cuando se requiere dar uso de
la cAmara Pi V2 se necesita habilitar la cAmara, para lo cual se debe ingresar al

terminal y escribir el siguiente comando sudo apt-get install python-picamera al
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ejecutar este comando se desplegara varias opciones de configuracién del

sistema Raspbian como se presenta en la figura 27.

1 Expand Filesystes

2 Change User Password

3 Boot Options

4 Wait for Network at Boot

5 Internationalisation Options
Enable Cavers

7 Add to Rastrack

B Overclock

9 Advanced Options
@ About raspi-conflg

sSelect»

Raspberry PL Software Configuration Tool |raspi-config)

Ensures that all of the SO cord storage Ls available to the 05

Change password for the defoult user (pil

Choose whether to boot inte 3 desktap environeent or the command line

Choose whether to wait for network connection during beot

Set up language and reglonal settings to match your location
1 th the Pi Caser

Enot
Add
Configure aoverclocking for your PL
Configure advanced settings

Inforvation about this configuration tool

@ This PL to work with the Raspberry Pi Casera
this PL to the online Raspberry PL Map IRastrack)

L

«Finlshe

Figura 27. Habilitacién Pi camera mediante consola.

4.3.2 Python3

Para la instalacién de Python3 fueron necesarios instalar varios comandos los

cuales permitieron actualizar las librerias del sistema operativo y de igual manera

obtener todos los archivos necesarios para la actualizacion de Python3; el

sistema trae instalado por defecto Python2, fue necesario actualizar la version

de Python3 para la realizacion del proyecto debido al uso de procesamiento de

imagenes.

4.3.3 OpenCV

Para la instalacion de OpenCV fue necesario seguir varias etapas de

configuracion las cuales permitieron configurar la libreria en el sistema operativo

Raspbian; las etapas para la configuracion de la libreria OpenCV se detallan a

continuacion en la figura 28.
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Figura 28. Instalacion de OpenCV en el sistema operativo Raspbian.

Paso 1: Asegurarse de que el sistema operativo esté actualizado

Primeramente, se actualiza el sistema operativo para verificar si existe alguna
actualizacion importante y asi permanezca el sistema siempre con sus Ultimas

versiones.
Paso 2: Configurar SSH y utilidades

En este paso se configuran los servicios y utilidades que deben estar presentes

para la instalacion de la libreria OpenCV.
Paso 3: Configurar swap y asignacion de memoria GPU

En este paso se instalan ciertas caracteristicas que requiere la libreria y se
aumenta la memoria a 128Gb para que la libreria obtenga mayor espacio de
memoria y el dispositivo no se quede bloqueado por falta de memoria.

Paso 4: Instalar dependencias

Se instalan algunas dependencias necesarias para que la instalacién de la
libreria sea correcta respecto a OpenCV, caso contrario algunas caracteristicas

de la libreria OpenCV no podrian funcionar ya que no tendrian soporte para
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realizar la configuracién de su tipo de cédigo de funcionamiento y la instalacion
de la libreria seria fallida.

Paso 5: Instalar Python 3

Se debe instalar Python3 en caso de no estar instalado, puesto que la libreria

OpenCV 4.0 necesita de este sistema para su funcionamiento.
Paso 6: Instalar pip3.

Es necesario actualizar el sistema pip a pip3 el cual permite un mejor

funcionamiento y rendimiento de Python3.
Paso 7: Obtener el ultimo codigo fuente de OpenCV 4.0.

En este paso se descarga desde la pagina oficial la libreria OpenCV 4.0 y

OpenCV Contrib para posteriormente instalarla en el sistema operativo.
Paso 8: Instalar Numpy y Scipy.

En el paso 8 se instala el programa Numpy que es indispensable para el
funcionamiento de la libreria OpenCV y el programa Scipy que de igual manera

contribuye al funcionamiento de la libreria OpenCV 4.0.
Paso 9: Compilar OpenCV.

A continuacion, se ingresa a la carpeta OpenCV 4.0 y se inicia el proceso de

compilacién de los archivos que componen la libreria OpenCV 4.0.
Paso 10: Construir OpenCV.

Finalmente, se construye por completo la libreria OpenCV para que forme parte
del sistema operativo y Python; es decir, reconstruye el cédigo de todos los
archivos necesarios del sistema operativo para que puedan estar acordes con
los procesos que realiza la libreria en su funcionamiento y administracion para el

procesamiento de imagenes.
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4.3.4 Archivos Haar_Cascade

Son archivos que permiten realizar la deteccion de patrones que presentan
diferentes objetos, para el caso de la realizacion del presente proyecto fue
necesario utilizar los archivos Haar_Cascade que permiten detectar patrones
generales de rostro de una o varias personas al igual fueron necesarios utilizar
los archivos que permitan detectar los patrones de los o0jos, mediante

coordenadas del ojo izquierdo como del ojo derecho.

Los archivos Haar_Cascade con los cuales se trabajé se encuentran en internet,
el usuario también puede trabajar con la direccion URL o0 a su vez pueden

descargar los archivos y tenerlos en la unidad de procesamiento.

Los archivos pueden ser descargados desde la direccion URL y ubicarlos en la
carpeta del programa escrito en Python3; los archivos Haar_Cascade que se
deben tener descargados para el funcionamiento del sistema son los que

permiten el reconocimiento del rostro de forma frontal.

En caso de no descargar los archivos, se puede hacer una referencia directa a
la direccion URL de cada archivo, de tal forma que con tan solo dar la ruta URL
del archivo, el sistema funcionara de la misma forma que si se descargaran estos
archivos en el equipo, por lo que la forma que el usuario seleccione debe tenerse
en cuenta a la hora de realizar la llamada en el programa escrito en Python

puesto que si no se da la ruta correcta de los archivos el sistema no funcionara.
4.3.5 Inicio automatico del sistema

El sistema debe iniciarse de forma automatica al momento de encender el
vehiculo por parte del conductor, esto se logré mediante la ejecucidén de un script
gue permite iniciar automéaticamente el programa de Python; este proceso fue
realizado mediante el comando crontab —e y el comando @reboot sudo python3,
seguido de la direccion en donde se encuentre el archivo principal de Python. La

figura 29 muestra, el ambiente sobre el inicio automatico del sistema.
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Figura 29. Inicializacion del sistema en modo automatico.

4.3.6 Seleccion de tonos por parte del conductor.

El conductor tiene la facilidad de seleccionar el tono de alarma mediante un
pulsador el cual estara ubicado en el tablero al alcance del conductor, en el
sistema estan detallados tres tonos diferentes de alarma y cada usuario puede
seleccionar el que desee; entre los tonos que estan dispuestos en el sistema se
presenta un tono continuo, un tono pausado y otro pausado por un tiempo mas
prolongado; el pulsador esta conectado en el puerto GPIO en los pines 3y 6, el
pin 3 definido como salida de voltaje y el pin 6 definido como descarga de
corriente eléctrica. En la figura 30 se puede observar, un pulsador conectado a
la unidad de procesamiento el cual permite seleccionar tres tipos de tonos

establecidos por el sistema embebido.

Figura 30. Seleccion de tonos de alarma mediante pulsador.
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4.4 Diagrama de bloques

En el presente diagrama de bloques se puede observar cuatro etapas el cual
conforman al sistema, cada una de estas etapas estan conformada por
subprocesos, de esta manera el sistema actuara frente al individuo de una
manera eficiente sabiendo detectar si un usuario presenta estado de

somnolencia. En la figura 31 se puede observar cada etapa del diagrama de

bloques.
Inicio de camara y Tratamiento de Deteccion de Andlisis
obtencién de » imagenes ‘ rostro, 0jos y ‘ fisiolégico y
imagenes parpadeo alerta

Figura 31. Diagrama de bloques.

En el diagrama de bloques se puede observar que el primer bloque se da inicio
a la cAmara y la obtencién de imégenes, para lo cual es necesario iniciar el
sistema mediante un script que permita el encendido de la camara de forma
instantanea para que trabaje constantemente mientras el automovil este
encendido. En el segundo bloque ya se administra el tratamiento de imagenes
mediante el software OpenCV el cual es el encargado de analizar y medir el nivel
de somnolencia. En el tercer bloque se analiza el rostro y los ojos del conductor
en tiempo real con el fin de verificar el estado de animo del conductor. En el
cuarto bloque se analiza la fisiologia del conductor; es decir, su estado de &nimo,
en caso de que éste presente estado de somnolencia automaticamente se

activara una la alarma auditiva que alerte al conductor.

4.4.1 Bloque 1: Inicio de cAmara y obtencidén de imagenes

Primeramente, se debe hacer funcionar la camara en este caso la utilizada en el
sistema para el proceso de captura de imagenes, posterior a ello, se procede a
instalar las diferentes librerias que permitan el funcionamiento del dispositivo y
de esta manera mediante los clasificadores utilizados poder detectar el estado

de somnolencia en los conductores. En la figura 32 se puede observar, una
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camara que cuenta con un sensor digital que estd conformado de celdas
fotosensibles, las cuales analizan la luz y es ahi donde se capta una pequefia
escena de la imagen que se requiere obtener en forma de sefales luminosas

para mas luego poder transformarlas en sefiales analdgicas.

Figura 32. Inicializacién y captura de imagenes.
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Figura 33. Diagrama de bloques 1.
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4.4.2 Bloque 2: Tratamiento de imagenes.

En esta etapa se puede verificar la calibracion de las imagenes tanto en el brillo
al igual que el contraste con el fin de ser analizadas para obtener un resultado
sin dificultades ni deformaciones de tal forma que el resultado del andlisis de las
imagenes sea 6ptimo y no presente fallas puesto que si se diera algun error el
resultado podria ser fatal. En la figura 34 se puede observar, la conversion de
colores a escala de grises que ayuda a saber cuales son las fronteras de la
imagen a analizar, esta técnica se halla dentro de las operaciones de OpenCV
dando uso de la funcion cvtColor se puede dar o realizar varias transformaciones
a una imagen, entre estas se encuentran: CV_BGR2GRAY CV_RGB2GRAY,
CV_GRAY2BGR, CV_GRAY2RGB.

Figura 34. Imagen en escala de grises.
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Figura 35. Diagrama de bloques 2.

4.4.3 Bloque 3. Deteccidn de rostro, ojos y parpadeo.

En la Figura 36 se puede observar, que el sistema realiza la deteccién de los
ojos y su grafico de contorno para verificar posteriormente el promedio del
diametro de apertura de los ojos, si el conductor presenta los ojos cerrados se
activara una alarma la cual permita alertar al conductor que presenta estado de
somnolencia. En la figura 36 se puede observar, que cuando el conductor
sobrepase el umbral de parpadeo definido en la programacion del sistema de

deteccién de somnolencia este activara una alarma de advertencia.



Figura 36. Deteccién de ojos por parte del sistema.
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Figura 37. Diagrama de bloques 3.
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4.4.4 Bloque 4. Analisis fisioldgico y alerta.

Para la deteccion y analisis fisiologicos del estado de somnolencia de un
conductor, es necesario verificar el valor de apertura del ojo mediante un calculo
matematico el cual permite conocer la distancia entre la parte superior e inferior
de los 0jos, si el 0jo esta abierto la distancia excede un valor constante y si los
0jos estan cerrados el valor calculado serd menor que el de la constante;
entonces para el caso que el valor calculado sea menor que la constante de
somnolencia, la alarma se activa y esta no deja de alertar hasta que el conductor
abra los ojos. La figura 38 muestra, de forma clara como el sistema al momento
gue el conductor presenta estado de somnolencia activara una alerta auditiva la
cual permita alertar al conductor sobre su estado de somnolencia, la alarma del
dispositivo se desactivara al momento que el conductor vuelva a su estado

normal.

Figura 38. Andlisis fisiologico.
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Figura 39. Diagrama de bloques 4.

5 Implementacion

Para la implementacion del sistema se parte desde el analisis sobre los
diagramas de blogues para posteriormente analizar el cédigo fuente que permite

el funcionamiento de dicho sistema.
5.1 Diagrama del circuito

En la figura 40 se puede observar el diagrama del circuito electrénico para lo cual
se utilizé una unidad de procesamiento y una camara de alto rendimiento
adicional a ello una fuente de alimentacion la cual posee entrada USB de 5
voltios que desde la bateria del vehiculo alimenta a la unidad de procesamiento.
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Figura 40. Diagrama circuital del sistema de deteccion de somnolencia.

5.2 Ubicaciéon de la camara

La cdmara tiene que ser ubicada en un punto especifico donde puede estar
captando el rostro del conductor con el fin de verificar su estado; es necesario
gue la camara sea ubicada en la parte frontal del tablero o en la parte central con
un angulo de rotacion que apunte directamente al rostro del conductor. En la
figura 41 se puede observar, la ubicacion de la camara dirigida al conductor

logrando de esta manera un mejor panorama de monitoreo.

Figura 41. Ubicacion especifica de la camara anti somnolencia.
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5.3 Cbdigo fuente

El codigo fuente es el que permitio el control del dispositivo y la realizacion del
proceso mediante vision artificial; a continuacion, se detalla el codigo fuente de

forma detallada.

Para la descripcion del codigo primeramente se deben Importar las librerias
necesarias para el funcionamiento del sistema, se pueden observar algunas
librerias como la imutils que sirve para el control de video, GPIO se utiliza para
controlar el puerto tanto de entradas como salidas de informacién, también se
deben referenciar las librerias Cv2 y dblib que permiten el reconocimiento facial;
luego, se inicializa el puerto GPIO y se le configura el pin 7 como salida de
informacion y se lo inicializa en False; es decir, que inicialmente no enviara

corriente a la alarma por lo que se mantendra en silencio.

Posteriormente se hace referencia a los archivos de clasificacion Haar que
permiten el reconocimiento del rostro y ojos, luego de esto se inicia un bucle
while que permite que el sistema trabaje de forma constante sin detenerse,
dentro del blogue while deben ir las instrucciones de reconocimiento del rostro y

de los ojos.

Dentro del bloque while se debe poner el cédigo que permite el reconocimiento
del rostro y se declaran variables con el fin de crear las lineas del contorno de
cada ojo; posteriormente, se declara un bucle for para calcular y delimitar el
contorno del ojo; primeramente, se grafica el contorno de cada ojo mediante el
método de hilos y luego se procede a realizar el calculo de apertura del ojo para
lo cual se hace obtiene el didmetro de apertura de cada ojo y se hace un
promedio del valor de apertura, si el promedio es inferior a 0,23 significa que los

0jos estan cerrados caso contrario los o0jos estan abiertos.

Al momento que el sistema capta que los ojos estan cerrados una variable
inicializada en cero se incrementa mientras los ojos sigan cerrados, al momento

en que la variable llegue al nimero 6, la alarma se activara automaticamente.
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Cuando el conductor se despierte por causa de la alarma, la variable vuelve
automéaticamente a cero y se inician nuevamente los calculos; el sistema se va
a encontrar siempre bajo este modelo calculando siempre el promedio de
apertura de los ojos y contando las frames en donde los ojos se encuentran

cerrados.
5.4 Verificacion del cédigo

5.4.1 Cadigo reconocimiento facial

Una vez que el cédigo fuente del sistema fue realizado y el resultado de todas
las configuraciones del sistema operativo fueron correctas, se dio inicio a la
primera ejecucion del sistema el cual inici6 en su primera fase que fue el
reconocimiento del rostro; a continuacion, en la figura 42 se muestra la captura
de rostro encerrado en un cuadro verde, lo cual indica que este proceso fue

satisfactorio.

Figura 42. Ensayo de cédigo fase uno.
5.4.2 Cbdigo reconocimiento 0jos
Luego del reconocimiento del rostro, el siguiente paso fue captar los ojos

mediante la gréafica de contorno de cada o0jo, para lo cual fue necesario dibujar

lineas en el contorno de los ojos mediante el método de hilos; a continuacion, en
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la figura 43 se muestra el resultado del reconocimiento de ojos de manera

satisfactoria.

Figura 43. Ensayo de cédigo fase dos.

5.4.3 Cadigo de reconocimiento de estado de somnolencia

Luego del reconocimiento del rostro y ojos, el siguiente paso fue calcular el
promedio de apertura de los ojos mediante el diametro del ojo desde la parte
superior hasta la parte inferior, este proceso devuelve un niamero el cual, si es
menor a un rango en el que el ojo esté cerrado, automaticamente se ejecuta una
alerta; a continuacion, en la figura 44 se muestra el resultado de dicha prueba la

cual fue satisfactoria.

Figura 44. Ensayo de cédigo fase tres.
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5.4.4 Codigo de reconocimiento de los ojos mediante el uso de lentes

Luego del reconocimiento del rostro, ojos y somnolencia, el siguiente paso es
verificar el funcionamiento del cédigo mediante la utilizacion lentes ya que
algunos conductores los utilizan para manejar sus vehiculos, por lo que el
sistema debe ser capaz de reconocer y poder detectar el estado de somnolencia;
a continuacion, en la figura 45 se muestra el resultado de la fase 4 el cual fue

satisfactorio.

Conductor

Figura 45. Ensayo de cédigo fase cuatro.

5.4.5 Codigo de reconocimiento de somnolencia usando lentes.

Luego del reconocimiento de los ojos con la utilizando lentes, el siguiente paso
es verificar el funcionamiento del cddigo al captar si el conductor presenta
somnolencia; a continuacién, en la figura 46 se muestra que el sistema trabaja
de manera eficiente, logrando de esta manera saber si un conductor presenta o

no estado de somnolencia.
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Figura 46. Ensayo de cédigo fase cinco.

6 Resultados y Discusién

Las pruebas de funcionamiento fueron realizadas con el sistema de monitoreo
facial con diferentes conductores los cuales son choferes profesionales
experimentados, se realizo el control del dispositivo y su funcionamiento tanto en
la noche como en el dia; también se realizaron pruebas de funcionamiento en
varios horarios para obtener resultados reales en el monitoreo sobre el estado

de los conductores de vehiculos.

Las pruebas realizadas para la validacion del funcionamiento del dispositivo se
las hizo en diferentes fases segun el diagrama de bloques, cada etapa verifica
los resultados que se presentan en el algoritmo que verifica el funcionamiento
optimo del sistema; para la realizacion de las pruebas se tomd en cuenta varios
conductores los cuales son choferes profesionales y ellos fueron los que

validaron el funcionamiento del dispositivo anti somnolencia.
6.1 Pruebas del Sistema

Luego de finalizar la etapa de disefio e implementacion se realiza la etapa de las
pruebas, donde se valida la funcionalidad del dispositivo, las pruebas sirven para
verificar si el sistema realiza el monitoreo fisiolégico hacia los conductores los

cuales presentan diferentes rasgos fisicos.
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Las pruebas realizadas sirvieron para comprobar el funcionamiento del
dispositivo y el sistema en tiempo real; es decir, se hicieron varias pruebas en
diferentes horarios en las carreteras mientras el automaovil estaba en movimiento
lo cual fue satisfactorio para verificar el funcionamiento del dispositivo, ya que al
presentar fallas se las corrigié y se volvio a probar el sistema para modificar las
fallas de cédigo y obtener como resultado un excelente rendimiento.

Las pruebas fueron realizadas tomando como practica el uso de varios vehiculos
con el fin de ubicar el dispositivo de manera perfecta en los diferentes ambientes
dentro de cada automdvil, y también se lo hizo en los diferentes horarios como
es la mafiana, tarde y noche para conocer los efectos de la luz y de la oscuridad;
finalmente se comprobd el funcionamiento del sistema para el caso de que el
conductor use lentes y se lo hizo en diferentes horas del dia y los resultados
fueron favorables para el uso de lentes.

Para la realizacion de las pruebas se siguid un plan de actividades, en donde se
analizan los conductores con los cuales se realizaron las pruebas, el area en
donde se hizo las pruebas de funcionalidad fue en los vehiculos de los usuarios
y el tiempo de aplicacion de cada prueba dependié del funcionamiento del
sistemay su adaptabilidad. En la tabla 12 se muestra el resumen de las pruebas

realizadas en cada fase de funcionamiento.

Tabla 11.

Fase de pruebas de funcionamiento del dispositivo

Plan Actividades Pruebas de Funcionamiento

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Comproba Eficacia de Deteccion Deteccion Comprobar Alarma
cion imagen de rostro de los ojos  apertura auditiva
del ojo

Individuos Conductor Conductore Conductore Conductor Conduct
es S S es ores
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Area Vehiculo Vehiculo Vehiculo Vehiculo Vehicul
0
Efectos Imagen Deteccion Deteccion Diametro  Alerta
Optima facial de efectiva de de activada
rostro los ojos apertura
efectiva del ojo
Tiempo 10 dias 15 dias 15 dias 15 dias 10 dias

Segun las actividades propuestas se evidencio que en la primera fase existieron
problemas por exceso de luz sobre todo en el dia, por lo que fue necesario
corregir este error mediante el paso de la imagen a escala de grises,
posteriormente a ello la imagen se presentod estable y el porcentaje de error fue
del 5%; en la fase 2 puesto que la cdmara tiene instalado infrarrojos, el rostro es
reconocido de todas las formas posibles menos cuando se le da a la camara un
lado del rostro por lo que el promedio de error fue del 8%; en la fase 3 y por la
razon anterior los 0jos son reconocidos perfectamente con o sin utilizar lentes, y
también se realizaron las pruebas durante el dia y la noche por lo que el promedio
de error es del 10% ya que al voltear el rostro en ocasiones no se reconocen los
0jos; en la fase 4 se realizé el promedio de apertura de los ojos por lo que cuando
estan abiertos existe un valor de didmetro promedio de 0,45 centimetros pero al
cerrarlos este valor cae a los 0,28 centimetros, entonces si el diametro promedio
es inferior a 0,3 el sistema activa la alarma, por lo que el error promedio es del
10% segun la luz del dia o el enfoque de las luces de los vehiculos cuando se
utiliza lentes; en la fase 6 se verifico la alerta y activacién de la alarma y se
comprobd que funciona de manera correcta por lo que el error e promedio en

esta etapa es del 5%.
6.1.1 Pruebas realizadas en la fase 1

Las pruebas realizadas en la fase 1 se las hizo en el dia, tarde y noche y los
resultados fueron 95% positivos, el promedio de fallas fue por causa de exceso

de luz en el vehiculo especialmente en horas de la mafiana, a continuacion, la
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tabla 13 se indican los resultados obtenidos en la fase 1 respecto a las pruebas

de funcionamiento.

Tabla 12.

Analisis de datos fase 1

Fase 1
Comprobacién Comprobacién Comprobacién  Total
de de de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento
1 2 3

Programa Matutino Vespertino Noche
Pruebas 20 20 20 60
Exactas 18 20 19 57
Inexactas 2 0 1 3
Exitosas 90% 100% 95% 95%
Fallidas 10% 0% 5% 5%

6.1.2 Pruebas realizadas en la fase 2

Las pruebas realizadas en la fase 2 se basaron en la deteccion del rostro del
conductor, al igual que en la anterior fase se las realiz6 en la mafiana, tarde y
noche y los resultados fueron 92% positivos, el promedio de fallas fue por causa
del movimiento que realizaron los conductores al manejar y voltear el rostro para
verificar que no haya vehiculos al cambiar de carril o ingresar a una via en
particular, a continuacion, la tabla 14 se indican los resultados obtenidos de la

fase 2 respecto a las pruebas de funcionamiento.

Tabla 13.

Anéalisis de datos fase 2

Fase 2
Comprobacién Comprobacién Comprobacién  Total
de de de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento
1 2 3
Programa Matutino Vespertino Noche
Pruebas 25 25 25 75
Exactas 23 24 22 69

Inexactas 2 1 3 6
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Exitosas 92% 96% 88% 92%
Fallidas 8% 4% 12% 8%

6.1.3 Pruebas realizadas en la fase 3

Las pruebas realizadas en la fase 3 se basaron en la deteccion del area de los
ojos del conductor, al igual que en las anteriores fases se las realizé en la
mafiana, tarde y noche y los resultados fueron 95% positivos, reflejando que el
namero de falsos positivos que presenta el sistema es minimo, esto quiere decir
que la deteccion facial del sistema tiene un alto grado de efectividad., a
continuacion, la tabla 15 se indican los resultados obtenidos de la fase 3 respecto

a las pruebas de funcionamiento.
Tabla 15.

Analisis de datos fase 3

Fase 3
Comprobacién Comprobacién Comprobacién  Total
de de de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento
1 2 3

Programa Matutino Vespertino Noche
Pruebas 20 20 20 60
Exactas 17 19 18 57
Inexactas 3 1 2 3
Exitosas 85% 95% 90% 95%
Fallidas 15% 5% 10% 5%

6.1.4 Pruebas realizadas en la fase 4

Las pruebas realizadas en la fase 4 al igual que en las anteriores fases se las
realizdé en la mafana, tarde y noche y los resultados fueron 90% positivos, el
promedio de fallas fue por causa del exceso de luz para el caso del dia y de la
luz directa de los vehiculos para el caso de la noche y cuando el conductor utiliza
lentes, a continuacion, la tabla 16 se indican los resultados obtenidos de la fase
4.
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Tabla 16.

Analisis de datos fase 4

Fase 4
Comprobacién Comprobacion Comprobacion  Total
de de de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento
1 2 3
Programa Matutino Vespertino Noche
Pruebas 20 20 20 60
Exactas 18 19 17 56
Inexactas 2 1 3 4
Exitosas 90% 95% 85% 95%
Fallidas 10% 5% 15% 5%

Puesto que la fase 4 se la realizd con varios conductores en distintos horarios,
fue necesario realizar un analisis semanal para verificar los resultados obtenidos;
a continuacion, en la tabla 16 se muestran las pruebas de funcionamiento

realizadas en el transcurso de la semana 1.

Se debe aclarar que, mediante las fallas presentadas durante las pruebas de
funcionamiento del sistema en tiempo real, se realizaron mejoras en el codigo de
programacion para corregir cada una de las fallas lo cual permiti6 que en la
realizacion de posteriores pruebas se mejore el sistema y tenga un menor
porcentaje de fallas y de esta manera el sistema funcione de forma correcta y no
presente fallas a la hora de que el usuario conduzca; a continuacion, la tabla 17

se presentan los datos de la prueba realizada en la semana 1.
Tabla 17.

Andlisis de datos fase 4 durante la semana 1

Fase 4. Sistema anti somnolencia

Semana Sitio: Vehiculos particulares circulando por las calles
1 de la ciudad

Individuos: Conductores de vehiculos particulares

Horario de prueba Matutino, vespertino y noche

de

funcionamiento:
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Duracion de la 15 minutos
prueba de
funcionamiento:

A continuacién, en la figura 47 se muestran las fallas que presentd el sistema en
la semana 1 de pruebas realizadas en vehiculos particulares.

Fallas del sistema por dia

Lunes Martes M Miércoles Jueves mViernes

Figura 47. Andlisis del dispositivo en la semana 1.

La semana 2 de pruebas de funcionamiento se la realizé con conductores de
servicio publico dentro de la ciudad y al igual que en la semana 1 se realizaron
las pruebas en la mafiana, tarde y noche; a continuacion, la tabla 18 se presentan

los datos de la prueba realizada en la semana 2.

Tabla 14.

Andlisis de datos fase 4 durante la semana 2

Fase 4. Sistema anti somnolencia

Semana 2  Sitio: Vehiculos de servicio publico circulando
por las calles de la ciudad
Individuos: Conductores de vehiculos de servicio
publico

Horario de prueba Matutino, vespertino y noche
de funcionamiento:

Duracion de 20 minutos

prueba de

funcionamiento:
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A continuacion, la figura 48 se muestran las fallas que presenté el sistema en la

semana 2 de pruebas realizadas en vehiculos de servicio publico.

Fallas del sistema por dia

Lunes Martes M Miércoles Jueves M Viernes

Figura 48. Andlisis del dispositivo en la semana 2.

La semana 3 de pruebas se la realizé con conductores de vehiculos de carga y
buses dentro de la ciudad y al igual que en la semana 1 se realizaron las pruebas
en la mafiana, tarde y noche; a continuacion, la tabla 19 se presentan los datos

de la prueba realizada.
Tabla 19.

Andlisis de datos de la fase 4 durante la semana 3

Fase 4. Sistema anti somnolencia

Semana 3  Sitio: Vehiculos de carga y buses circulando por
las calles de la ciudad
Individuos: Conductores de vehiculos de carga y buses

Horario de prueba Matutino, vespertino y noche
de funcionamiento:

Duracion de 20 minutos
prueba de
funcionamiento:

A continuacion, la figura 49 se muestran las fallas que presentd el sistema en la

semana 3 de pruebas realizadas en vehiculos de carga y buses.
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Fallas del sistema por dia

i

Lunes Martes ® Miércoles Jueves M Viernes

Figura 49. Analisis del dispositivo en la semana 3.

Finalmente, la figura 50 se muestra el grafico de efectividad del funcionamiento
del dispositivo en las pruebas realizadas en la fase 4 las cuales se hicieron en
varios vehiculos con diferentes conductores y en distintos horarios del dia, por lo
que los resultados son diferentes y el porcentaje de error de maximiza en

vehiculos pesados como buses ya que su luminosidad es mayor.

EFECTIVIDAD DEL DISPOSITIVO

Semana 1 Semana 2 Semana 3

Figura 50. Porcentaje de efectividad del dispositivo.
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6.1.5 Pruebas realizadas en la fase 5

Las pruebas realizadas en la etapa 5 al igual que en las anteriores fases se las
realizd en la mafana, tarde y noche y los resultados fueron 95% positivos, el
promedio de fallas fue por causa del exceso de luz para el caso del dia y de la
luz directa de los vehiculos para el caso de la noche y cuando el conductor utiliza
lentes por lo que la alarma del dispositivo no se activo debidamente, a
continuacion, en la tabla 19 se indican los resultados obtenidos en la fase 5

respecto a las pruebas de funcionamiento.
Tabla 20.

Analisis de datos fase 5

Fase 5
Comprobacién Comprobacion Comprobacion  Total
de de de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento
1 2 3
Horario Matutino Vespertino Noche
Pruebas 20 20 20 60
Exactas 19 19 19 57
Inexactas 1 1 1 3
Exitosas 95% 95% 95% 95%
Fallidas 5% 5% 5% 5%

6.2. Analisis de los Resultados.

Luego de la realizacion de las pruebas y teniendo en cuanta los resultados
presentes en la fase 4 se puede decir que el sistema funcioné de forma efectiva
con ciertos momentos de fallas por cuestidon del exceso de luminosidad o de la
luz directa de otros vehiculos en la noche cuando el conductor usa lentes, pues
el dispositivo confunde la luz reflejada en los lentes con un ojo abierto, entonces
en estas circunstancias presenta un fallo, pero en general el dispositivo se

comporté de forma eficiente en la préactica.

En las pruebas realizadas también se pudo observar que tras conducir durante

un lapso largo de tiempo, la mayoria de conductores presentaron mayor estado
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de somnolencia durante las horas de la noche, ya que el sistema advirtio de este
estado mediante la activacion de la alarma, permitiendo asi que el conductor se
alertara y abriera los ojos de forma inmediata; de esta manera se pudo evidenciar
que el dispositivo anti somnolencia funciona correctamente y alerta al conductor
en caso de somnolencia; se puede decir que en casos extremos no va a evitar
al 100% los accidentes de transito pero si ayudara a los conductores a estar en
constante alerta y asi disminuir el porcentaje de accidentes de transito ocurridos

por el factor de somnolencia de los conductores.

El dispositivo debe instalarse juntamente con un ventilador ya que cuando los
conductores deben viajar a largas distancias el sistema debe estar alerta siempre
y sin un ventilador calentara demasiado y es posible que se sobrecaliente y se
apague, lo que ocasionaria que el sistema falle, entonces mediante la ayuda de
un ventilador este problema se evitara por completo y el sistema estara siempre

alerta.

Al verificar los resultados de las pruebas se obtiene un aproximado al 10% de
fallos lo cual es conveniente para corregir los errores iniciales del sistema; luego
de corregir cada error el programa tubo un porcentaje mayor de aciertos y el
porcentaje de errores bajé al 5%; este porcentaje de error se dio finalmente
puesto que el sistema para el caso en el que el conductor utilice lentes en la
noche, cuando un vehiculo viene de frente y con luz alta, los lentes reflejan esta
luz y el dispositivo la asimila como un ojo abierto; otra de las causas se presenta
en horas de la mafiana cuando sale el sol y llega de frente al rostro, al usar lentes

de igual forma refleja la luz y el sistema lo reconoce como ojo abierto.

Este tipo de errores es comun en el uso de camaras de video ya que cuando se
refleja la luz en el lente genera un brillo que ni siquiera con los propios 0jos se

puede verificar si el conductor tiene los ojos abiertos o cerrados.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

El cédigo de programacién de Python interactia directamente con la libreria
OpenCV la cual es compatible con la plataforma y otras librerias lo que permite
realizar la clasificacion de los puntos en el rostro, el cédigo al igual interactta con
los archivos de clasificacion de estados fisiologicos, lo cual permite un buen

funcionamiento del sistema al reconocer el rostro y ojos del conductor.

Se evidencio que las principales causas por las que un conductor pierde la
concentracion y llega a caer en un estado de somnolencia es debido al uso de
farmacos, el uso de estupefacientes, un largo horario de trabajo y ademas la falta

de suefio provocan el estado de somnolencia.

Mediante el uso de los clasificadores Haar se puede realizar la deteccidn de los
rasgos faciales que presentan los conductores ya que estos rasgos varian segun

la luz a la que el dispositivo esté sometido y el estado fisioldgico de cada persona.

El algoritmo de Viola & Jones presenta un gran beneficio para la programacion
de cédigo de vision artificial, ya que se puede clasificar los rasgos fisiol6gicos de
forma sencilla y el resultado es satisfactorio considerando para que el sistema

funciona de forma coherente.

En el proceso de la conexiéon de la unidad de procesamiento y sus elementos se
concluye que Raspberry es un minicomputador de caracteristicas capaces de
abarcar varios procesos a la vez y su velocidad es 6ptima a la hora de ejecutar
programas de gran consumo de memoria, por lo que es un dispositivo facil de

interactuar y agradable al momento de trabajar.

El sistema operativo Raspbian basado en Linux Debian ofrece un entorno grafico
para su mejor administracion y configuracion, lo cual lo hace facil de utilizar y

eficiente para trabajar.



75

Para la configuracion de todos los programas en el sistema operativo Raspbian,
es necesario realizarlo desde la consola de comandos para un mejor
procesamiento de datos ya que en el entorno gréafico es posible que se presenten

problemas debido a que ocupa gran espacio en memoria RAM.

La camara como parte del dispositivo se encarga de procesar imagenes y
mediante el algoritmo utilizado se verifica si los ojos del conductor permanecen

abiertos o cerrados para posterior a ello emitir una alerta de aviso.

El funcionamiento del sistema fue comprobado en tiempo real en conductores de
vehiculos que utilizan lentes, asi como también en conductores que no los
utilizan, donde el sistema logro detectar el estado de somnolencia de manera

eficiente en ambos casos de conductores mencionados anteriormente.

Mediante la configuracion de los tonos de alerta que tiene el sistema, el
conductor interactia con el sistema dandole la oportunidad de cambiar el tono
de alarma a su gusto en tres tonos diferentes segun la preferencia de cada

usuario.

Mediante las pruebas realizadas se llegd a la conclusion de que el hardware y
software funcionan de forma eficaz en la parte interna del vehiculo esto ya sea
en el dia como en la noche, y por parte del usuario al momento de utilizar lentes,
0 a su vez que un vehiculo se dirija directamente con luz alta hacia el vehiculo

gue cuente con el sistema.

Las pruebas de funcionamiento fueron satisfactorias y constataron el buen
rendimiento del sistema, mediante los aciertos positivos y fallos por parte del
sistema se logré mejorar el cédigo de programacion y asi llegar a un sistema sin

fallas.

El sistema anti somnolencia, verifica constantemente el rostro del conductor y
los rasgos fisiologicos, especialmente se basa en los ojos de cada conductor

para de esta manera verificar si estos se encuentran abiertos o cerrados; para
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esto se debe diferenciar entre el parpadeo y el cierre completo de los ojos para

saber cuando es necesario activar la alerta auditiva.

La implementacion de un sistema de alarma anti somnolencia en vehiculos es
positivo y necesario puesto que se evitara un gran porcentaje de accidentes de
transito provocados por este factor.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda ubicar el sistema de manera correcta de tal forma que no
interfiera con la visibilidad del conductor, colocando la camara en un punto
especifico donde pueda captar el rostro del conductor permitiendo de esta

manera el monitoreo de los rasgos fisioldgicos.

Se debe utilizar un convertidor de voltaje para la instalacion eléctrica del
dispositivo con el vehiculo ya que el automotor trabaja con 12 voltios y el sistema
funciona con 5 voltios, caso contrario el dispositivo podrian ser afectados por un

cambio brusco de voltaje.

Para el funcionamiento 6ptimo de la presente aplicacion se recomienda usar una
placa Raspberry Pi 3 modelo b + con su respectivo sistema operativo Raspbian,
debido a que este tipo de dispositivo es compatible con el sistema antes
mencionado y cuenta con las caracteristicas técnicas adecuadas para que el

dispositivo funcione como un pequefio computador.

Para una mejor captacion de imagen en la noche, se recomienda instalar
infrarrojos a la cAmara de alto rendimiento para que el reconocimiento sea 6ptimo
y no existan fallas durante la noche mientras el conductor estd manejando el

vehiculo.

Se recomienda al usuario configurar el tono de alarma a su gusto mediante el
pulsador que presenta el dispositivo ya que existen tres tonos de alarma por lo

cual el usuario podra utilizar el que guste.
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Durante la noche para los conductores que utilicen lentes, se debe tener en
cuenta que la luz alta y directa de otros vehiculos puede ocasionar que el sistema
capte la luz reflejada como un ojo abierto por lo que el usuario debe estar alerta

en este proceso.
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Anexo 1 Codigo Python

El siguiente cédigo muestra las lineas mas importantes escritas en el sistema
con el fin de describir su funcionamiento y asi verificar que el dispositivo funcione

de forma correcta.

# Se deben importar las librerias principales para el reconocimiento facial.
import RPi.GPIO as GPIO

import numpy as np

import cv2

# A continuacion se inicializa el puerto GPIO el cual es un puerto que tiene
entradas y salidas de voltaje para trabajar con dispositivos electrénicos externos
a la placa, se utiliza el puerto 7 como salida de voltaje para prender o apagar la

alarma.
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(7, GPIO.OUT)
GPIO.output(7, False)

# Posteriormente se crean dos constantes las cuales sirven para ubicar el
promedio minimo de apertura de los ojos para considerar que el conductor esté
despierto o dormido y también se considera el nimero minimo de cuadros que

el sistema debe considerar para verificar el estado del conductor.
Prom_ojo = 0.22

Cuadros_ojo =8
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# A continuacion, se inicia una variable de tipo contador en cero, para que
cuando el sistema considere que los ojos estan cerrados, la variable aumente

hasta llegar al nUmero 16 y asi se active la alarma.
Contador =0

# Se inicializa el bucle while, el cual debe ejecutar el cédigo interno de forma

constante.
while True:

# Se transforma cada cuadro de imagen a formato de escala de grises para que
el identificador Haar pueda reconocer el rostro y los ojos de mejor forma.

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Inicia bucle For para la deteccién del rostro y ojos.

for (x, y, w, h) in rectas:

# Calcula el promedio de apertura de los ojos.

diametro = (ojo_izq + ojo_der) / 2.0

# A continuacion, se grafica el contorno del ojo para mostrarlo en pantalla.
contornoojoizq = cv2.convexHull(ojo_izQq)

cv2.drawContours(cuadro, [contornoojoizq], -1, (0, 255, 0), 1)

# Se muestra en pantalla la imagen resultante con la deteccion del rostro

encerrado en un rectangula y el grafico del contorno de los ojos

cv2.imshow("Cuadro”, cuadro)
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Anexo 2 Datasheet elementos del sistema

» Datasheet referente a la placa Raspberry Pi 3 modelo b + utilizada como

unidad de procesamiento en el sistema de deteccion de somnolencia

‘ Raspberry Pi

Raspberry Pi3Model B

ProductName Raspbery K3

Product Descripion The Raspbemy Pi 3 Model B ks the !ird generaton R

t.cord sed singe boord computer o many opplcatons

upersedes fe onginal Raspbemy &

8. Whilst maintainng the papular board farmat the Raspbeny Pl 3 Model 8

any Raspberry A 2 Mode

Dengs you O mare powerful processer, 1 0x Sasser than the fist generction

Raspboery Pl Adaitonaly it oods wireless LAN & Bucioom comeciivity
making it he ideol! solution for poweriul connecied desgrs

RSPartNumber 8968660

RAM 1G8 LPDDR2 uss 20

GPIO CONNECTOR - ETHERNET

CHIP ANTENNA

DSI DISPLAY

CONNECTOR e S| CAMERA
%] CONNECTOR

MICRO SD CARD »-
SLOT (uncesie] STATUS LED
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» Datasheet referente a la camara Pi NoIR V2 Raspberry utilizada en el

sistema de deteccion de somnolencia

"Ruspberrg Pi

Pi NolIR

Product Hame

Product Description

RS Part Humber
Specifications

Image Sensor

Resolution
Still picture resolufion

Max image transfer rate

Connection fo Raspberry Pi

Image control functions

Temp range

Pi MolR - Raspbermry Pi Infrared Camera Module

Feahsing the same 5 megaopixel mage sersor as the stondard
Rospbeamy Pi cameara with the infrared cut-off filter removed to
ncrease IR ight sensitivity. The Pi NolR is compatitle with Rospbemy
Pi model A & modal B aond provides high definition, high sersitiviby,
low crosstalk ord low noise imoge copture inan ulfra smaoll and
ighhwaight dasign. The camera module connects to the Rospbemy
Pi board via the CH connector which s copable of extremaely high
data rates and it exclusively carmies pikel data to the BCM2B35
[PIOCESEE0

Te0-2811

Omnbvision 5647 CAOS imoge sensor in a fieed-focus module with IR
oiocking filker removed

Smegapie!
2502 x 1944

1080p: 30fps (encode ond decods)
T0p: Sfps

15 Pin ribbon cabda, to the dedicated 15-pin MIPI Comera Sencl
Intarfoce {C51-2)

Automatic exposure confrol

Automatic white bolonce

Automatic band filter

Automatic 50/60 Hz uminance detection
Automatic block level calioration

Operating: -30° to 70¢
Stoble mage: 0° to 50°
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Anexo 03 Fotografias del sistema realizado

= Dispositivo 1 Raspberry Pi 3 modelo b +
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= Dispositivo 2 Camera Pi NoIR V2 la cual tiene que ir acoplada a la

unidad de procesamiento como es la Raspberry pi 3 b +

T

)

" . .".Vlv "‘"":\ i.«'.

SRS BC

= Dispositivo 3 Buzzer o Zumbador el cual tiene que estar conectado en

los puertos GPIO de la Raspberry Pi modelo b + (puerto 4 (+) — puerto
5())




88

= Dispositivo 4 Conversor de voltaje 12 voltios a 5 voltios conectado

directamente a unidad de procesamiento Raspberry Pi 3 modelo b +

= Dispositivo 5 Pulsador el cual tiene que estar conectado en los puertos
GPIO de la Raspberry Pi modelo b + (puerto 3 — puerto 6)
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Anexo 4 Dispositivos conectados al sistema embebido

= Sistema embebido mediante la conexion de todos los elementos

necesarios para la deteccion de estado de somnolencia

» Sistema embebido implementado en el vehiculo mediante la conexion de
todos los elementos necesarios para la deteccibn de estado de

somnolencia

- " il
- o
-~ P - A
- -
1

el
’!«"0-&.—.
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Anexo 5 Pruebas y validacion de funcionamiento

* Vehiculos en los cuales se efectud las pruebas y validacion de

funcionamiento del sistema embebido
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» Resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento

En la fase 1y 2, las pruebas de funcionamiento se las realizo con conductores
de vehiculos profesionales el resultado de estas pruebas fue de un (86%), esto
se debié a que la luz dentro del habitaculo influye en el procesamiento de las

imagenes lo que para la fase 3 y 4 este factor fue modificado.

Conductor

File Edit Tabs Help|

Fase 1 Fase 2

En la fase 3y 4 las pruebas de funcionamiento se las realizo con conductores de
vehiculos profesionales donde el resultado de estas pruebas fue de un (97%),
siendo el sistema sumamente preciso a la hora de detectar estado de

somnolencia

Conductor Conductor

L\
L

y

T
L
%
<,
o
4y
N
k;
-

e
Y

Fase 3 Fase 4
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