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Resumen

Los accidentes de transito pueden ser causados por diferentes factores siendo
el principal participe el conductor de vehiculo. El conductor de vehiculo cuando
no tiene un descanso adecuado tiende a quedarse dormido, éste estado es
llamado somnolencia, la cual se presenta mediante diversos sintomas como:
bostezo, parpadeos, inclinacién de la cabeza, etc.; siendo perjudiciales en un

momento de alerta que es la conduccién de vehiculo.

Debido a esto, esta tesis presenta la implementacion de un sistema de deteccién
de somnolencia del conductor de vehiculo, para asi reducir los accidentes de
transito producidos por estos casos. El sistema esta conformado por una cdmara
web que estara enfocando el rostro del conductor de vehiculo y se conecta a una
computadora en donde se ejecuta un algoritmo creado en MATLAB, el cual
estara recepcionando las imagenes en tiempo real y mediante procesamiento de
imagenes sectorizara el ojo del conductor de vehiculo, haciendo un conteo del
namero de parpadeos por periodos de tiempo durante el trayecto detectando la
somnolencia del conductor de vehiculo, por consiguiente enviara una alerta

sonora al conductor de vehiculo cuando se detecte un estado de somnolencia.

Se identificd el seguimiento del iris del conductor de vehiculo para el conteo de
parpadeos dentro de un periodo de tiempo para detectar la somnolencia. Y se
logré obtener el momento exacto en donde el conductor de vehiculo presenta
somnolencia y ser alertado por el sistema, ademas de la frecuencia de parpadeo
siendo estos mas duraderos y lentos.

Palabras claves: Accidentes de Transito, Somnolencia, Procesamiento de
Imagenes, Patrones de Somnolencia, Cambios Faciales, Deteccién de

Somnolencia.



Abstract

Traffic accidents can be caused by different factors, being the vehicular driver the
main person. A vehicular driver when it does not have adequate rest, tends to fall
asleep, this state is called drowsiness which is presented by various factors such
as: yawning, blinking, tilting the head, etc.; being harmful in a moment of alert
that is the driving of vehicle.

Due to this, in this thesis the implementation of a vehicle driver's sleepiness
detection system is presented, to reduce traffic accidents caused by these cases.
The system consists of a camera that will be focusing on the face of the vehicular
driver, which will be connected to a computer with an algorithm created in
MATLAB that will be receiving the images in real time and through image
processing will sectored the eye of the vehicle driver, making a counting the
number of blinking during the journey detecting the drowsiness of the vehicle
driver, finally sending an audible alert to the vehicle driver.

The vehicle driver's iris tracking was identified for the blink count within a period
of time to detect drowsiness. It was possible to obtain the concrete moment where
the vehicular driver has drowsiness and be alerted by the system, in addition to

the frequency of blinking being these more durable and slower.

Keywords: Traffic Accidents, Drowsiness, Image Processing, Drowsiness
Patterns, Facial Changes, Drowsiness Detection.
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Introduccion

El ser humano tiene una necesidad primordial llamada dormir, que se logra con
un descanso adecuado y ayuda a mantener un buen funcionamiento de las
capacidades que realiza una persona. Sin embargo, cuando esta actividad es
interrumpida por diversos factores, especialmente en un conductor de vehiculo,
se deteriora las funciones que ejerce la persona como el tiempo de reaccion, la
capacidad de vigilancia, juicio y atencion. Actualmente, los accidentes de transito
son considerados como un problema de salud publica por la Organizacion
Mundial de la Salud puesto que, el 1.35 millones de personas que mueren cada
ano son por accidentes de transito (OMS, 2018). Como consecuencia produce
muertes, traumatismos mortales y no mortales siendo perjudicial para la
sociedad. Asimismo, los accidentes de transito cuestan entre el 1.5y el 2% del

Producto Bruto Interno (PBI) de los paises de ingresos medios y bajos.

En el Perq, los accidentes de transito se encuentran considerados entre las tres
principales causas de carga de enfermedad, los traumatismos ocasionados por
los accidentes de transito generan un promedio de 3190 muertes y 48558
lesionados en promedio en los ultimos 13 afos, siendo la poblacion de entre 15
a 29 anos la mas afectada (Ministerio de Salud, 2018). Segun la Mutualidad de
la Agrupacion de Propietarios de Fincas Rusticas de Espana, las 7 principales
causas de los accidentes de transito son: las fallas mecanicas, conducir ebrio,
fatiga, uso del teléfono mdévil, exceso de velocidad, distracciones y no respetar
el semaforo en rojo (MAPFRE, 2018).

Una de las causas de los accidentes de transito es la fatiga, el cual deriva a que
el conductor se encuentre en estado somnoliento, por esa razén el ser humano
tiene una necesidad primordial llamada dormir, se logra con un descanso
adecuado para asi mantener un buen funcionamiento de las capacidades fisicas
e intelectuales de una persona. Sin embargo, cuando esta actividad es
interrumpida por diversos factores, se deteriora las funciones que ejerce la

persona como el tiempo de reaccion, la capacidad de vigilancia, juicio y atencion.

Cuando el conductor de vehiculo no tiene un descanso adecuado, conllevara a
dormirse en las horas que esta conduciendo, siendo perjudicial para su entorno
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y del mismo, a esta accién se le asocia la somnolencia. Muchos de los
conductores vehiculares no prestan atencion al principal signo mencionado, que
luego es acompanado de bostezos y el intento de cerrar los ojos a cada
momento. Cuando ocurre esto, se tiene como consecuencia los accidentes de
transito, el cual trae consigo muertes, lesiones graves en las personas y dafnos
materiales, ante esto ocurre una gran interrogante de como poder disminuir los

accidentes de transito producidos por somnolencia de conductores vehiculares.

En esta tesis, se presentara la implementacién de un sistema que constara de
una camara que estara enfocando al rostro de conductor de vehiculo y un
ordenador con un algoritmo mediante el procesamiento de imagenes que sea
capaz de detectar la somnolencia del conductor de vehiculo con el fin de alertarlo

para asi disminuir los accidentes de transitos.

En el capitulo | de la presente tesis, se presentara la problematica
comprendiendo las preguntas sobre el tema de investigacion, asi como también
los objetivos que se formularon para esta investigacion, finalmente los alcances

y limitaciones.

En el capitulo Il de la presente tesis, se mostrara los antecedentes de la
investigacion, asi también el marco tedrico que comprende todos los temas
enfocados a la investigacién, ademas el marco metodol6gico dando a conocer el
tipo y la metodologia de la investigacion, finalmente el marco legal de la tesis

exponiendo las regulacién y leyes correspondientes.

En el capitulo Ill de la presente tesis, se explicaran a detalle el desarrollo de los
objetivos especificos, que son los que conforman el desarrollo de la tesis, asi
como también el proceso de construccidn del sistema de deteccion de

somnolencia y algunas definiciones complementarias.

En el capitulo IV de la presente tesis, se expondran los analisis de costos,
beneficios y de sensibilidad; mostrando asi, una vision amplia de la economia

que se manejé para la implementacion del sistema.

13



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA
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1.1.

DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1. Planteamiento y descripcion del problema

Segun el Ministerio de Salud en el afio 2018 se registré 90056
casos de accidentes de transito en todo el pais. De los cuales,
49336 de los accidentes de transito suceden en Lima, esto
conlleva a un incremento del 0.26% con respecto al afio anterior.
Las causas de los accidentes de transito han sido: la imprudencia
del conductor con el 28.71%, exceso de velocidad con el 27.81%,
ebriedad del conductor con el 7.33%, imprudencia del peatén con
el 5.94%, imprudencia del pasajero con el 1.17% y finalmente
otros con el 29.03% (MINSA, 2018). El mas relevante es la causa
originada por imprudencia del conductor, en el cual los factores
que lo originan son: el desconocimiento de las reglas de transito y
conducir por muchas horas sin el descanso apropiado, lo cual
deriva que el conductor maneje en estado somnoliento.
Asimismo, en las encuestas realizadas por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informética (INEI) en el V Censo de Comisarias del
Pera en el afo 2016, afirman que el 0.5% de las causas por
accidentes de transito son por fatiga del conductor y en el ano
2017, se muestra un porcentaje de manera creciente debido a que
los resultados por esta misma causa son del 1%. Siguiendo las
estadisticas mencionadas, los accidentes de transito ocasionados
por la fatiga del conductor muestran un aumento, de tal manera
que una aproximacion para el afo 2019 seria que el 2% de los
accidentes de transito son ocasionados por la fatiga del conductor,
lo cual origina la probabilidad de errores al conducir. La fatiga es
un sintoma muy frecuente en un conductor que lleva a la persona
a tener signos de somnolencia. Este factor es el que afecta al
conductor de vehiculo debido a que cuando una persona no ha
tenido un descanso adecuado se siente fatigado y como
consecuencia pierde la capacidad de concentracidén para conducir
un vehiculo.

Cuando el conductor de vehiculo tiene somnolencia, tiende a

realizar un parpadeo constante y tiene la vision borrosa. Luego, el
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1.1.2.

1.1.3.

conductor piensa en descansar unos segundos, cerrando los o0jos
y por esta accion pierde el control del vehiculo, asi que como
consecuencia los principales efectos son: los dafos a la salud
porque ocasiona que las personas tengan lesiones que pueden
ser leves o graves y peérdidas humanas. Asimismo, las pérdidas
econOmicas ocasionadas por estos accidentes, por concepto de:
atencibn médica, pago de seguros, dafnos materiales que
producen a los vehiculos involucrados o alguna estructura con la
que colisionan.

Es por ello que la deteccidon de la somnolencia es de vital
importancia para asi alertar al conductor debido a que el sistema
estara en constante verificacion de los patrones de somnolencia

del conductor de vehiculo para reducir los accidentes de transito.

Formulacién del problema general
¢, Como detectar la somnolencia del conductor de vehiculo

mediante el procesamiento de imagenes?

Formulacion de los problemas especificos

— ¢Cuales son las caracteristicas de la somnolencia que
presenta el conductor de vehiculo?

— ¢ Cudles son las etapas que tendra el sistema de deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo?

— ¢ Qué requerimientos técnicos debe cumplir el sistema de
deteccion de somnolencia del conductor de vehiculo?

— ¢ Cbémo identificar los patrones de somnolencia del conductor
del vehiculo mediante el procesamiento de imagenes?

— ¢Cbmo es el desempeno del sistema de deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo?
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1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1.

Objetivo general
Implementar un sistema de deteccibn de somnolencia del
conductor de vehiculo mediante el procesamiento de imagenes

para ayudar a reducir los accidentes de transito.

1.2.2. Objetivos especificos

— ldentificar las caracteristicas de la somnolencia del conductor
de vehiculo.

— Disenar el sistema de deteccion de somnolencia del
conductor de vehiculo.

— ldentificar los requerimientos técnicos para la implementacion
del sistema de deteccidon de somnolencia del conductor de
vehiculo.

— Desarrollar un algoritmo de procesamiento de imagenes para
identificar los patrones de somnolencia del conductor de
vehiculo.

— Validar el funcionamiento del sistema de deteccién de

somnolencia del conductor de vehiculo.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

Justificacion Técnica

De los sistemas existentes en la actualidad, algunos de ellos son
intrusivos, otros estan en periodo de prueba y/o investigacién, y
su uso esta limitado solo a ediciones de autos de fabricacion
reciente o vehiculos para trabajos especializados, por lo cual no
podrian usarse en gran parte del parque automotor disponible en
nuestro pais. Por esa razon, esta tesis implementara un sistema
que no sea intrusivo pues se utilizara la técnica de andlisis de los
ojos para evaluar el estado de la somnolencia. Asimismo, en los
sistemas de detecciébn de somnolencia, se encuentran con
algoritmos para la deteccién de objetos, el cual influye en la
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1.3.2.

velocidad y precision del procesamiento de imagenes debido a
que muchos de ellos sectorizan todo el rostro y esto gasta muchos
recursos digitales. Por esta razén, en esta tesis se utiliza el
algoritmo Viola Jones debido a que solo procesa una imagen en
escala de grises y no utiliza directamente la imagen sino una
imagen integral de manera que ahorra recursos para luego
determinar el objeto que se busca. Ademas, se realiza una serie
de clasificadores en cascada que ahorran el tiempo porque solo
utilizan subregiones que contengan los ojos y solo se usan
recursos para esa seccion. Luego de sectorizar, se requiere otra
técnica para identificar el iris debido a que el algoritmo sea capaz
de contabilizar el numero de parpadeos del conductor, para ello
se utiliza la transformada de Hough debido que permite configurar
un umbral para determinar si el circulo del iris es cubierto dando
como resultado la deteccién del parpadeo. En base al parpadeo,
el sistema sera capaz de identificar el estado de somnolencia;
esto servird para como base para futuras investigaciones para la

deteccion de somnolencia.

Justificacion Social

La tesis contribuye a la sociedad en la reduccién de los accidentes
de transito, siendo éste un generador de pérdidas humanas y la
posibilidad de que una persona tenga que sufrir alguna
discapacidad o incluso el fallecimiento debido a que cuando un
conductor estda somnoliento pone en peligro a las personas de su
entorno y la misma del conductor de vehiculo.

Por otro lado, el proyecto ayuda a la sociedad a reducir gastos de
rehabilitacion y medicamentos porque cuando la persona esta
herida por el accidente de transito tiene traumatismos que
requieren de una atencidn hospitalaria. También en caso se
presente un fallecimiento, se genera un gasto para realizar los
tramites para un sepelio. Asimismo, se deben incluir todos los
gastos para cubrir los dafos materiales que originé el accidente
de transito.
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El sistema de deteccién de somnolencia del conductor de vehiculo

brinda un gran beneficio para que sea incorporado en futuros

vehiculos, ademas recalcar que tiene una mejora para el

procesamiento de los patrones de somnolencia con ayuda de

Matlab y de esta manera contribuye a la mejora de la seguridad

vial juntamente con la reduccién de los dafos al mobiliario urbano

y propiedades privadas.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Alcances

El sistema detecta la somnolencia y alerta al conductor de
vehiculo.

El sistema detector de somnolencia se implementara y es
adaptable a cualquier vehiculo.

Las pruebas del sistema se realizardn a conductores de
vehiculos que trabajen en el transporte publico y privado.

El sistema de deteccion de somnolencia del conductor de
vehiculo analizara a conductores de vehiculo pertenecientes

a Lima metropolitana.

1.4.2. Limitaciones

En el Perd, existe informacién no tan precisa sobre las
diferencias entre los términos somnolencia y cansancio para
el uso correcto de estos en la investigacion.

La variacibn de caracteristicas faciales que dificultan el
analisis de los patrones para reconocer la somnolencia.

El periodo de tiempo para la realizacién del proyecto es

alrededor de un afno y medio.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

20



2.1.

ANTECEDENTES

2.1.1.

Internacionales

En el trabajo realizado por Brayan Torres & Brayan Baquero
(2019) en su tesis de grado llamado “Aplicacion para teléfono
movil con sistema operativo Android que permita detectar la
somnolencia y emitir una alarma sonora a conductores de
automovil mediante procesamiento de Iimagenes” de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia

expone lo siguiente:

En este trabajo, se plantea el desarrollo de un aplicativo movil que
mediante el procesamiento digital de imagenes logre detectar la
somnolencia a través del analisis de los ojos. Ademas, el sistema
que describe consta con varias etapas, el cual, comienza con la
deteccion del rostro, luego la deteccion de los ojos y finalmente la
deteccion de la somnolencia. Para la deteccion del rostro y los
ojos utiliza el método de Viola Jones, el cual, el autor indica que
es una técnica potente porque en sus resultados de las pruebas
de su sistema demuestra que realiz6 50 pruebas a diferentes
individuos, donde logré detectar la somnolencia en un 94% siendo
el margen de error sélo el 6% y en un tiempo de respuesta muy
corto que oscila entre 1,28 segundos a 3 segundos.

En la presente tesis, se utilizara la técnica de Viola Jones asi
como lo menciona el antecedente previamente citado, para
identificar el rostro del conductor de vehiculo y luego sectorizar
los ojos, sabiendo que este tiene un margen de error minimo,
ademas de ser fundamental tal técnica para la deteccion de la
somnolencia del conductor de vehiculo.

En el trabajo realizado por Miguel Antinez (2019) en su tesis de
grado llamada “Algoritmos de deteccion de objetos para el rastreo
de ojos” de la Universidad Politécnica de Catalunya, Catalunya,

Espana se concluye lo siguiente:
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Este trabajo de investigacion presenta un software capaz de
detectar la somnolencia en el conductor de vehiculo mediante el
andlisis de imagenes. En el cual hace uso de dos algoritmos, los
cuales son Viola Jones y la transformada de Hough para la
deteccion de los ojos, entonces el software es utilizado en
aplicaciones de seguridad en conduccién. Para las pruebas el
autor utilizé 397 imagenes de caras de diferentes individuos
implementando los algoritmos mencionados en el software
Matlab, el resultado que obtuvo fue que el algoritmo fallé en el
0.88% de los casos, asi demuestra que los dos algoritmos
conjuntamente usados formen un algoritmo mucho mas robusto,
esto se debe a que el algoritmo de Viola Jones solo se utiliza para
la ubicacién del rostro y la transformada de Hough se utiliza para
la deteccidn del parpadeo porque solo utiliza un margen de radios
en donde se debe de actuar para la deteccién, y asi beneficia en
el rendimiento de la implementacién del software. Sabiendo que
la implementacion de la técnica de Viola Jones con la
transformada de Hough brinda una mayor efectividad en el

analisis del parpadeo.

Segun el antecedente mencionado, es fundamental para la
presente tesis la aplicacion del conjunto de técnicas como Viola
Jones y la transformada de Hough para identificar la somnolencia
mediante el parpadeo del conductor de vehiculo para detectar la

somnolencia de conductores vehiculares.

También se consulto el trabajo de Geovanni Brito & Wilfrido Lopez
(2016) en su tesis para obtener el titulo de Ingeniero en
Electronica y Comunicaciones llamada “Sistema de control del
estado de somnolencia en conductores de vehiculos” de la
Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador; expone lo

siguiente:

El sistema realiza un control sobre el estado de somnolencia de

un conductor usando técnicas de vision artificial, en el cual utilizé
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2.1.2.

la deteccion de los ojos cerrados y distraccion. A ello le agrego la
oximetria del pulso que permite calcular la oxigenacion de la
sangre y el ritmo cardiaco. Asimismo, el sistema consta con la
primera etapa, que se encarga de realizar el seguimiento a la
persona con el fin de que se detecte la somnolencia y para ello se
usa la camara web, para lo cual previamente realiza una
comparacién con otras cadmaras web y llega a la conclusién que
la mas efectiva para la deteccidén de la somnolencia es aquella
que presenta una resolucion de 1024 x 768, 30fps y exposicion
automatica de balance de blancos y control del color para que sea
utilizado en tiempo real. Asimismo, demuestra que en sus
resultados de la deteccion de la somnolencia obtuvo un
porcentaje de acierto del 98.41% durante la clasificacion de los
ojos cerrados y detectd la distraccion en un 99.03%.

Gracias al antecedente revisado se puede denotar que es
necesario hacer uso de una camara web con las caracteristicas
mencionadas anteriormente para que la deteccidon se realice de

manera optima,

En la presente tesis, citando al antecedente mencionado, se
utilizard una camara web con caracteristicas superiores a la
camara web presentada en el antecedente. De esta forma se
logrard realizar una 6ptima focalizacion al rostro del conductor de

vehiculo y lograr la deteccion de la somnolencia.

Nacionales

Asimismo, existe otro trabajo de investigacién realizado por
Emerson Mayon & Raul Limaquispe (2018) llamado “Sistema de
deteccion de somnolencia mediante inteligencia artificial en
conductores de vehiculos para alertar la ocurrencia de accidentes
de transito” de la Universidad Nacional de Huancavelica,

Huancavelica, Peru expone lo siguiente:

En este trabajo de investigacion, se presenta un prototipo de un
sistema que detecta el estado de somnolencia a través de los ojos
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abiertos y cerrados juntamente con la oximetria del pulso. Para la
deteccion de la somnolencia el autor establece 3 estados, los
cuales son no fatiga, alerta y critico, para luego generar una
alarma temprana. Siendo este un zumbador anclado al conductor
debido a que ellos agregan un oximetro de pulso. Asimismo, el
autor hace un analisis del estado del arte de la somnolencia, en
donde verifica que el sintoma mas frecuente es el parpadeo, por
esa razon se basa en el analisis de los ojos. En este trabajo de
investigacion utilizan el procesamiento de imagenes teniendo
como objetivo el iris del conductor de vehiculo, en el cual se
detecta el estado de los ojos cerrados, teniendo como resultado
98,52% de aciertos en el estado de los ojos cerrados, quiere decir
que el sistema es efectivo en la deteccion de somnolencia.
Ademas, los autores mencionan que el sistema implementado
detecta el estado de somnolencia para asi alertar obteniendo una
precision del 98,48%. Se concluye que el patrén mas relevante
para la deteccidn de la somnolencia del conductor de vehiculo es

el parpadeo, asi como lo menciona el autor.

En la presente tesis, segun el antecedente previamente citado se
tomara en cuenta el patron del parpadeo para la deteccién de
somnolencia del conductor de vehiculo debido a que el analisis
del parpadeo de los ojos es de mayor relevancia en la deteccion
de la somnolencia en conductores de vehiculo, tal analisis se
realizara mediante el procesamiento de imagenes en MATLAB,
ademas cuando se detecte que el conductor estd con

somnolencia, activar una alarma para alertar al mismo.

El proyecto de investigacion realizado por Rigoberto Carlos Villan
(2019) en su tesis para obtener titulo profesional de Ingeniero
Electrénico llamado “Ventajas del sistema antifatiga GuardVant en
la operacion de camiones de acarreo en una mina superficial” de

la Universidad Continental, Arequipa, Peru expone lo siguiente:
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El proyecto de investigacion plantea un sistema de monitoreo de
fatiga automatico en tiempo real. El sistema funciona con
advertencias inmediatas segun unos parametros, el primero se
basa en los micro suefios, el cual no debe de ser mayor a 2
segundos y la velocidad del camidén no sobrepase los 5 kph. El
autor considera que, en este caso, el sistema arroja una
advertencia moderada, en el cual se emite una alarma sonora
para advertir al operario. El segundo parametro se basa en la
apertura ocular de los operadores de los camiones. Para ello el
sistema hace uso de Perclos, el cual calcula el porcentaje de la
apertura del ojo dentro de un minuto, si el porcentaje es mayor
igual al 80%, el sistema reporta una advertencia critica, en el cual
se reporta al supervisor para que el operario tome un descanso y
asi evitar un accidente. Los resultados que obtuvo del sistema
antifatiga demuestran que hay una disminucién de los accidentes
puesto que en el afno 2014 hubo un 34% de accidentes por fatiga,
luego en el afio 2015 presenta solo el 17% de accidentes y asi de
manera descendente hasta el afio 2018 teniendo un resultado de
solo el 12% de accidentes de fatiga.

Asi como lo indica el autor, el andlisis del Perclos ayud6 a
identificar el porcentaje de apertura del ojo y asi tomar accion para
la disminucién de accidentes por fatiga, es por ello que en esta
tesis se analizara el Perclos, pero en este caso en los conductores
de vehiculo para que el algoritmo sea capaz de detectar la

somnolencia.

El proyecto de investigacion realizado por Jesus Miranda & Oscar
Changa (2017) en su tesis para obtener titulo profesional de
Ingeniero de Seguridad Industrial 'y Minera llamado
‘Implementacion de un Sistema Monitoreo para medir la
Somnolencia DSS “Drive State Sensor” en camiones de acarreo
en la empresa de gran mineria de la Arequipa 2016” de la
Universidad Tecnoldgica del Peru, Lima, Perd expone lo

siguiente:
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En el presente trabajo de investigaciéon, se utiliza un equipo
completo llamado DSS “Drive State Sensor” capaz de detectar la
somnolencia, alertar al conductor de vehiculo y ser monitoreado
via GPS para identificar su ruta y el tiempo en donde se detect6
la somnolencia. Ademas, los autores realizaron un analisis entre
los patrones de somnolencia siendo el parpadeo, el cabeceo y el
bostezo los analizados, llegando a la conclusion que el equipo
detecta la somnolencia con mayor precisiébn en el patron de
somnolencia del parpadeo siendo su efectividad de 97%, 64% y
56%, respectivamente. También mediante la utilizacién del equipo
detector de somnolencia, se identific6 que en septiembre con 24
conductores se obtuvo un indice de somnolencia de 11.2, en
noviembre con 71 conductores, un indice de 8.8; 7% menos que
el mes anterior analizado, ademas, el rango de parpadeos que se
utilizé para la deteccién de somnolencia es de 24 parpadeos.

En la presente tesis, de acuerdo con el antecedente previamente
mencionado se obtiene que la deteccion de somnolencia
mediante el patron del parpadeo tiene un alto indice de
efectividad, por ello en la presente tesis se presentara el
procesamiento de imagenes focalizado en los ojos para asi

detectar la somnolencia del conductor de vehiculo.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1.

Cansancio

El cansancio aparece cuando el ser humano realiza una accion
por un tiempo prolongado que lo conlleva a tener debilitamiento
de manera fisica 0 mental y afecta al rendimiento de la persona;
pero desaparece luego de un descanso adecuado (Arthritis
Foundation, 2019).

La primera causa que origina el cansancio es cuando una persona
tiene un esfuerzo fisico excesivo. Sin embargo, este tipo de
cansancio se contrarresta cuando una persona tiene una
adecuada preparacion fisica. La segunda causa es ocasionada

por diversas infecciones virales que solo producen cansancio por
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alrededor de dos dias. La tercera causa surge a partir de un
trabajo muy agitado que va juntamente con el estrés, falta de
sueno, depresidn y tener un tiempo limitado para descansar. Y por
ultimo, se encuentran las enfermedades como el hipotiroidismo,
insuficiencia cardiaca, anemia, etc. (Pedraz-Petrozzi, 2018).

Lo recomendable es que una persona tenga un descanso para
que no se produzca una afeccion en la salud o se pierda el interés

en laborar considerando algun cambio de humor que demuestre

a una persona hostil en su trabajo (Sotelo et al., 2019).

4:.‘

Figura I: Cansancio
Fuente: Levante-EMV, 2019

2.2.2. Somnolencia
La somnolencia es la sensacién de pesadez de los sentidos que
surgen a partir del suefio de tal modo que produce en una persona
la disminucién de la capacidad de vigilia, percepcién y control del
auto como se muestra en la Figura 2 y tiene la probabilidad de
que la persona sufra un accidente de transito (Crespin & Julian,
2019).
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A.

Figura 2: Somnolencia

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, la somnolencia es considerada como un trastorno del

sueno debido a que se origina por enfermedades que la persona

posee, dentro de ellas se encuentra la diabetes y los trastornos de

suefo como la apnea obstructiva del suefio, insomnio,

hipersomnia y la narcolepsia (MedlinePlus, 2019).

Causas de la somnolencia

La somnolencia tiene diversas causas que pueden ocurrir en

una persona, las cuales son:

Alteraciones en el ritmo circadiano

Se denomina al ritmo circadiano como el cambio de las
funciones fisiolégicas del ser humano tal como el
metabolismo, respiracién, contraccion muscular, ciclos
del suefio, temperatura del cuerpo, etc.; todo ello ocurre
cada 24 horas y es controlado por unas neuronas que
tiene por nombre Nucleo Supraquiasmatico (NSQ).

El ritmo circadiano esta coordinado segun los estimulos
que recibe especialmente la luz, el cual puede influir en
el periodo de suefio y se presenta en la Figura 3. Tal es
el caso que cuando el NSQ recibe menos luz en la noche,
este envia una sefal para que se elabore mas hormonas

de melatonina y se produzca mas suerio. (NICHD, 2018)
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Sin embargo, el ritmo circadiano no se cumple ya que hay
trabajos que se realizan por la noche y no se cumple el
rol de dormir las horas adecuadas por la noche lo que
significa un desajuste en el proceso (NIH, 2018).

Figura 3: Estimulo de Luz
Fuente: NIH, 2018

Enfermedades

La somnolencia también es producida por alguna
enfermedad como:

Depresion: Esta enfermedad se le conoce como un
trastorno mental que se caracteriza por un decaimiento
animico y disminucion de la funcién psiquicas, ademas
los medicamentos que se recomiendan para tratarlo
tienen efectos secundarios como la somnolencia (Mayo
Clinic, 2020).

Hipotiroidismo: Se caracteriza por la disminucion de la
actividad funcional de la glandula tiroides que conlleva a
una desaceleracién del metabolismo, el cual produce
somnolencia (Vidal, 2020).

Acromegalia: Enfermedad cronica causada por una
lesion en la glandula pituitaria, el cual causa apnea del
suefio y esta ocasiona la somnolencia (The Pituitary
Society, 2019).

Narcolepsia: Es un trastorno crénico del suefio, en el cual

el paciente tiene dificultad por mantenerse despierto en
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periodos largos presentando apnea del sueno que esta
conlleva a tener somnolencia (Mayo Clinic, 2020).
Las cuales afectan fisica y mentalmente a la persona
causando somnolencia (Jurado et al., 2018).
Micro sueiio en la somnolencia
Se caracteriza por durar entre 2 y 4 segundos de manera que el
conductor de vehiculo no se da cuenta y ocasiona un accidente
de transito. La principal causa de los micros suefio es la
privacion del suefio y también existen otras como la falta de un
descanso adecuado. Las consecuencias del micro suefo
pueden variar desde una salida involuntaria de la carretera o
hasta tener un accidente de transito. (Fundacion CEA, 2020)
Sintomas de la somnolencia
Los sintomas de la somnolencia son los siguientes:
e Bostezo
Se manifiesta cuando la persona abre la boca de manera
involuntaria expulsando aire. El bostezo se encuentra
dentro del proceso de los micro suenos. (Espafa & Ona,
2018)
e Cabeceo
Ocurre cuando la persona tiene la dificultad de mantener
la cabeza erguida, de manera que ejerce movimiento de
un lado al otro. (Crespin & Julian, 2019)
e Parpadeo
Es la accion de abrir y cerrar los ojos, una forma de
determinar la somnolencia es a través de la duracion del
parpadeo y el rastreo de los ojos. (Loor & Zambrano,
2019)
e Pérdida de atencion
Se refiere a los niveles de distraccion y cuando un
conductor de vehiculo tiene somnolencia estos niveles
aumentan y afecta de manera directa a la vigilia. (Espafna
& Onia, 2018)
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2.2.3. Parpadeo
El parpadeo es una accién de reflejo que se realiza de manera
voluntaria o involuntaria (Instituto Oftalmolégico Tres Torres,
2020). El parpadeo consta de dos funciones principales, las
cuales son las siguientes:
e Lubrica los ojos evitando la resequedad y elimina las
particulas extranas (Garrity, 2019).
e Proteger al ojo de agentes externos como polvo, tierra,
etc. (Quiroz, 2020)

El parpadeo conocido también como pestafeo al ser una accion
voluntaria consta de cerrar y abrir los parpados de manera
consistente, pero al ser una accion involuntaria cumple las

funciones mencionadas anteriormente (Espafa & Ona, 2018).

Figura 4: Parpadeo
Fuente: Grupo Franja, 2017

A. Frecuencia de parpadeo
Corresponde al numero de veces que se parpadea en un
determinado periodo de tiempo, tal y como se presenta en la
Ecuacién 1.

n° de parpadeos (1)

frecuencia = ,
tiempo

Donde:
e Frecuencia: Numero de veces de los parpadeos en un
periodo (parpadeos/segundos).

e N° de parpadeos: Cantidad de parpadeos (parpadeos).
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e Tiempo: Duracion del parpadeo en un periodo
(segundos).
Una persona parpadea aproximadamente entre 15 y 20 veces
por minutos en condiciones normales (Espafia & Ona, 2018).
B. Apertura palpebral

Se considera la apertura palpebral a la amplitud que se da entre
los dos parpados al momento de realizar el parpadeo en la etapa
del cierre, tal y como lo muestra la Figura 6. El proceso comienza
cuando las pupilas de los ojos son tapados por los parpados
hasta unirse el parpado superior e inferior (Cajamarca et al.,
2018).

@ 100%

Figura 5: Proceso de cierre del parpadeo

Fuente: GPSTEC, 2018

El parpadeo en la conduccién se denomina un mecanismo de
aviso de una posible pérdida de concentracién del conductor. Y
dentro de ello se encuentra como buen indicador de la
somnolencia la apertura palpebral debido que en ausencia de la
somnolencia la apertura palpebral es grande sin embargo
cuando aparece la somnolencia la apertura palpebral disminuye
(Rincon et al., 2018).
2.2.4. PERCLOS

Uno de los indices més usados para calcular el nivel de

somnolencia es PERCLOS (Percentage of the time eyelids are

closed), el cual mide el estado de la somnolencia segun el estado

de los ojos, sea el caso que sea abiertos o cerrados (Herrera &

Hernandez, 2018).
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2.2.5.

A.

El método calcula el porcentaje del cierre de los ojos en un
determinado tiempo, se calcula el numero de fotogramas con los
ojos cerrados sobre los numeros de fotogramas restantes que
corresponden a los ojos abiertos, se calcula el indice PERCLOS

a traves de la ecuacion 2 (Torres & Baquero, 2019).

Cantidad de fotogramas "cerrados"

PERCLOS = x100% 2)

Cantidad de fotogramas evaluados
Donde:

e Cantidad de fotogramas “cerrados”: Numero de fotogramas
con los ojos cerrados.

e Cantidad de fotogramas evaluados: Numero de fotogramas
de los fotogramas con ojos abiertos. Frecuencia: Numero
de veces de los parpadeos en un periodo
(parpadeos/segundos).

El método PERCLOS indica que si el valor sobrepasa el 80%
existe somnolencia (Baiza, 2020).
Encuesta
La encuesta es una técnica que utiliza un conjunto de
procedimientos para obtener y analizar una muestra determinada
de una poblacién o un universo amplio, el cual se escoge segun
en funcién a los objetivos determinados. Esta técnica ayuda a
estudiar situaciones concretas o incluso a realizar predicciones
futuras (QuestionPro, 2020). Existen tipos de encuesta segun
diferentes criterios, los cuales se detallan a continuacion:
Segun sus objetivos
e Descriptivas: El objetivo es crear un registro sobre las
actitudes o condiciones sobre una poblacion en un
momento determinado. (Universidad de Cérdoba, 2019)
e Analiticas: Describe conductas o actitudes bajo varias
hipotesis con el fin de probar las hipétesis. (Rodriguez,
2019)
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B. Segun el tipo de respuesta

e Respuesta cerrada: La encuesta solo consta de marcar
respuestas sin la necesidad de explicar. (Rodriguez,
2019)

e Respuesta abierta: Este tipo de encuesta brinda una
mayor libertad para que el encuestado brinde mas
detalles sobre su explicacion de manera que se
profundiza en la pregunta. (Universidad de Coérdoba,
2019)

C. Segun el método de obtencion de datos

e Personal: Encuesta que se realiza como una entrevista y
la ventaja que brinda es mas informacién puesto que la
persona puede brindar una mayor explicacion.
(Universidad De Champagnat, 2020)

e Telefonica: Encuesta que se realiza por la via telefénica
con el objetivo de disminuir costos y economizar tiempo.
(Vincent, 2020)

e Postales: Encuesta que no es tan utilizada actualmente y
se realiza a potenciales clientes. La mayor ventaja es la
sinceridad de las personas encuestadas al no sentirse
presionadas por wuna persona. (Universidad De
Champagnat, 2020)

e Via Internet: La encuesta tiene varias opciones de ser
enviada a través del correo, por una web, etc. La ventaja
es el ahorro del tiempo y el bajo costo que genera este
tipo de encuesta. (Vincent, 2020)

2.2.6. Poblacion
Segun Lugo (2020), suele denominarse universo y se refiere a
todos los elementos como personas, objetos, organismos, etc.;
que participan en el estudio. Asimismo, la poblacidén debe limitarse
en torno a sus caracteristicas, lugar y tiempo. Existen tipos de
poblaciones, las cuales son las siguientes:
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2.2.7.

e Poblacion infinita: Solo se toma en cuenta una porcién de
la poblacién debido a que es muy inmensa y no se puede
contabilizar.

e Poblacion finita: Permite estudiarla con mayor facilidad
porque se puede contabilizar.

e Poblacion real: Es aquello tangible

e Poblacion hipotética: Se define como una posible poblacién
en determinados casos.

Los elementos de una poblacién lo conforman individuos que
comparten una caracteristica en comun.
Muestra
Denominada un subgrupo de la poblacibn y debe ser
representativa para realizar el estudio. El calculo del tamario de la
muestra determina la credibilidad que se dara en los resultados
obtenidos (D’Angelo, 2018). El célculo se da a través de la
ecuacion 3.
k2xpxq*N
n= (e2x(N—1))+k2xpxq

(3)

Donde:

e N: Es el tamano de la poblacién o universo.

e k: Es una constante que depende del nivel de confianza
que asignemos. El nivel de confianza indica la probabilidad
de que los resultados en el estudio. Los valores k y sus
niveles de confianza se muestran en la Tabla 1.

e e: Esel error deseado.

e p: Es la proporcion de individuos que tienen la
caracteristica de estudio dentro de la poblacién o en otras
palabras la probabilidad de éxito. Este dato suele ser 0.5
para maximizar la muestra. (Ochoa et al., 2020)

e (: Eslaprobabilidad de fracaso o proporcidén de respuestas
en la otra categoria. Se suele considerar que el valor sea
0.5.(SurveyMonkey, 2020)

n: Es el tamano de la muestra.
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2.2.8.

Tabla 1: Nivel de confianza

K NIVEL DE CONFIANZA
1.15 75%
1.28 80%
1.44 85%
1.65 90%
1.96 95%
2 95.5%
2.58 99%

Fuente: Elaboracién Propia

El tamano de la muestra depende de lo que se desee estudiar.

Otra caracteristica de la muestra es contar con casos que posean

y brinden la informacién requerida. Lo que se quiere es captar

informacion rica, abundante y de profundidad de cada caso

seleccionado. (SurveyMonkey, 2020)

Licencias de conducir

La licencia de conducir es el documento que es otorgado por el

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), el cual

autoriza a una persona conducir un vehiculo en nuestro pais.

Las licencias de conducir se dividen en lo siguiente:

Licencia tipo A

El cual permite conducir carros y vehiculos motorizados que

sean para el uso personal o comercial en el cual trasladan a

pasajeros. Dentro de las licencias tipo A se encuentra clasificado

segun la Tabla 2.
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Tabla 2: Licencia de conducir clase A

TIPO DE LICENCIA

DESCRIPCION

Clase A-l

Clase A-IIA

Clase A-llb

Clase A-llla

Clase A-lllb

Clase A-lIIC

Te permite conducir autos tipo sedane,
coupé, hatchback, convertibles, station
wagon, Areneros, Pickup y furgones.

Te permite conducir los mismos
vehiculos tipo A-l y también carros
oficiales de transporte de pasajeros
como taxis, buses, ambulancias y
transporte Interprovincial.

Te permite conducir los mismos
vehiculos que la A-l y también
microbuses de hasta 16 asientos y 4
toneladas de peso bruto; asi como
minibuses hasta 33 asientos y 7
toneladas de peso bruto.

Te permite conducir los vehiculos antes
mencionados y también puede manejar
vehiculos con mas de 6 toneladas.

Te permite conducir vehiculos de chasis
cabinado, remolques, gruas y volquetes.
Te permite conducir vehiculos desde A-|
hasta A-lllb, pero se requiere tener

minimo 4 afnos con las licencias A-lIB

Fuente: Elaboracién Propia

Licencia tipo B

Esta licencia te permite conducir bicimotos, motos, mototaxis y

trimotos para uso personal o comercial que trasladen pasajeros.

Se dividen en 4 tipos tal y como lo muestra la Tabla 3.
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Tabla 3: Licencia de conducir clase B

TIPO DE LICENCIA DESCRIPCION

Clase B-I Vehiculos no motorizados de 3
ruedas (triciclos) para transporte
publico especial de pasajeros.

Clase B-IIA Bicimotos para  transportar

pasajeros o mercancias.

Clase B-llIb Los mismos que B-IIA y también
Motocicletas (2 ruedas) para

transportar pasajeros 0
mercancias.
Clase B-IIC Los mismos que B-lIA y B-llb y

también  Mototaxis para el

transporte de pasajeros.

Fuente: Elaboracién Propia

En caso de transportar residuos peligrosos, se necesita hacer
una solicitud para tramitar el permiso especial para el transporte
por carretera. (Peru21, 2018)

2.2.9. Sistema
Es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados
que interactian entre si para lograr un objetivo. El sistema esta
compuesto por entradas donde se recibe datos o informacién y
las salidas por donde se provee la informacién, asi como se
muestra en la Figura 6. (Universidad de Cérdoba, 2019)
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Figura 6: Sistema

Fuente: Elaboracién Propia

Sistema de procesamiento de imagenes

Salida

Este sistema se define como los procesos de obtencién e

interpretacién de las imagenes, los procesos constan de la

adquisicién, preprocesado, segmentacion, representacion y

descripcién y reconocimiento e interpretacion, tal y como lo

muestra la Figura 7 (Arévalo, 2019).

El primer proceso llamado adquisicion, se obtiene la imagen, en

el cual se aplicaran técnicas como la reduccion de ruido y realce

de detalles a este proceso se le llama preprocesado (Mayon &

Limaquispe, 2018).
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Figura 7: Sistema de procesamiento de imagenes

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.10.

2.2.11.

Luego focalizando los puntos de interés se da en el proceso de la
segmentacion. El proceso de representacion y descripcion es
donde se obtienen las caracteristicas relevantes de la imagen
segmentada, quiere decir que, dependiendo del estudio realizado,
las caracteristicas seran diferentes (Crespin & Julidn, 2019).
Finalmente, el proceso de reconocimiento e interpretacion es en
el cual se le genera un valor a la imagen final (Espinoza, 2019).
MATLAB

Es un programa que se usa para resolver problemas de la
ingenieria, las cuales estan dirigido al procesamiento de sefiales
e imagenes, diseno de sistemas de control, redes neuronales, etc.
Una caracteristica fundamental de Matlab es que tiene como
unidad de procesamiento una matriz lo que permite ser un gran
elemento en su lenguaje facilitando la reduccion del cédigo
(MathWorks, 2019).

Ademas, los requerimientos minimos para utilizar el software son
los siguientes:

e Se considera el sistema operativo Windows 10, Windows
7'y Windows Server.
e EIl procesador que se debe utilizar debe ser Intel o

AMDx86-64
e Se recomienda que la memoria RAM debe tener 8GB.
e Elespacio del disco debe tener de 5 a 8 GB, se recomienda
utilizar una unidad de estado sélido.
Camara Web
Es aquel dispositivo que permite la adquisicién de imagenes a
través de los fotogramas y se conectan a la computadora a través
de un puerto serial o USB. Dicho elemento se presenta en la
Figura 8. La camara web tiene caracteristicas como la frecuencia
de la imagen, la resolucion del video, la resolucion de imagen fija.
Cabe resaltar que la velocidad de internet afecta el rendimiento
de la camara web con las caracteristicas mencionadas
(Hernandez, 2018).
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Figura 8: Cdmara Web

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.12. Técnicas de deteccion de rostros

La deteccion de rostros con ayuda de los mecanismos

computacionales verifica si hay un rostro en una imagen. La

deteccion se realiza a través de la categorizacion binaria mediante

la categorizacion binaria, para el cual es necesario utilizar los

clasificadores que permiten reducir los errores. Es necesario que

el algoritmo utilizado reduzca los falsos positivos y negativos para

tener un buen rendimiento en el cual sera implementado (Revelo,

2019). Dentro de las técnicas de deteccién de somnolencia se

encuentra lo siguiente:

A. Viola Jones

Es un método de deteccidon de objetos que se usa para la
deteccion de caras en imagenes y videos mostrado en la Figura
9, el cual destaca por su bajo costo computacional y tiene una
probabilidad de deteccién del 99.9% referente a los verdaderos
positivos.
El algoritmo utiliza sélo informacion procesada en una imagen
en escala de grises, de manera que tan solo utiliza una imagen
integral, el cual es una representacion de la suma de valor de
los pixeles. Luego divide la imagen integral en subregiones de
diversos tamafos y utiliza diversos clasificadores denominados
Haar-like para determinar si en esta imagen se encuentra el
objeto buscado. Estos clasificadores trabajan con un algoritmo
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de aprendizaje basado en AdaBoost para tener un alto
rendimiento en la respectiva deteccién (Antinez, 2019).

Figura 9: Viola Jones
Fuente: MathWorks, 2019

Patrén binario local

Es una técnica enfocada al andlisis de texturas, que escoge las
estructuras locales de la imagen que se va a procesar, el cual
compara cada pixel con los pixeles adyacentes mediante ciertas
consideraciones y obtiene el valor binario representativo. La
técnica se debe de trabajar en escala de grises tal y como lo
muestra la Figura 10. Asimismo, las ventajas son su tolerancia
a la iluminacién y su simplicidad computacional (Gonzalez &
Velasquez, 2019).

Figura 10: Patron binario local
Fuente: Revelo, 2019

Enfoque basado en caracteristicas elasticas

Es una técnica que utiliza algunos puntos de interés del rostro,
debido a que usa la estructura topologia del rostro. Para la
extraccion de caracteristicas se realiza con la ayuda de una

estructura grafo sobre el rostro, cuyos nodos son los puntos de
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interés del rostro, luego se utiliza los filtros pasa banda para
obtener una resolucion de informacion maxima en espacios
bidimensionales, para que de esa forma cada nodo tenga una
respuesta del filtro tal y como muestra la Figura 11. (Chacua,
2019)

2. ol |
Figura 12: Enfoaue basado en caracteristicas elasticas
Fuente: Chacua, 2019

2.2.13. Técnicas para la deteccion de bordes

Un borde es un conjunto conectado de pixeles que tienen el

mismo nivel de intensidad. Los contornos se clasifican en dos

grupos, el primero es clasificado por la intensidad de los pixeles y

el segundo definido por la textura de los contornos. Para la

deteccion se hace una busqueda de las discontinuidades en los

niveles de escala de grises (UKEssays, 2018).

Existen técnicas para la deteccién de bordes que se detallan a

continuacién:

A. Sobel

Técnicamente es un operador que calcula la gradiente de la
intensidad en cada pixel. Para cada pixel, el vector de la
gradiente apunta en direccion al incremento maximo de la
intensidad y la magnitud del vector corresponde a la cantidad del
cambio de la intensidad. De esa forma se afade un pequefio
suavizado a la imagen y ayuda a eliminar el ruido minimizando
la aparicién de falsos bordes. (Shihab, 2018)
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Canny
Es un operador basado en la derivada de una gaussiana con el
propoésito de calcular la intensidad de los gradientes, de esa
forma se suaviza la imagen la imagen y se elimina el ruido.
Luego se aplica a la imagen una supresion no maxima, que
quiere decir en encontrar las ubicaciones con el cambio mas
brusco de valor de la intensidad para eliminar respuestas falsas
en la deteccién de borde y finalmente se aplica un doble umbral
para determinar los posibles bordes. (Maitra, 2019)
La ventaja que ofrece la deteccion de bordes Canny es su gran
adaptabilidad para ser aplicado en diversos tipos de imagen sin
embargo presenta una desventaja se encuenira en el
suavizamiento de la imagen porque cuando se logra reducir el
ruido también se difumina los bordes y se pierde la calidad para
detectar los bordes (Wu et al., 2019).
Transformada de Hough
Es un algoritmo que permite detectar formas geométricas
siempre que se pueda representar matematicamente como en
ecuaciones tal como rectas, parabolas, circulos (Revelo, 2019).
La transformada de Hough para realizar la biusqueda de los
circulos se determina bajo diversos estdndares que se detallara
a continuacion:
e Puntos en el perimetro
Se determina los parametros de un circulo cuando se
conocen diversos puntos del perimetro mediante la
Ecuacién 4 y Ecuacion 5. (Canul et al., 2018)
X = a + Rcos cos® (4)
y = b + Rsin sin® (5)
Donde:
e X,Yy:Coordenadas enelejexyejey
e a, b: Puntos de interseccion
e R: Radio del circulo

e ®: Angulo formado por los puntos de interseccion

44



En este caso si la imagen contiene muchos puntos que son

trazados por los puntos x, y, los cuales determinan el perimetro

del circulo, lo que el algoritmo va a realizar es encontrar los

parametros restantes como a, b y R para determinar el circulo
(Chacua, 2019)

Radio conocido

Si se conoce el radio determinado por la variable R

descrita en la Ecuacién 4, el algoritmo se encargara de

hallar las variables a y b, las cuales son las coordenadas

del centro de un circulo. Con ello la ubicaciéon de los

puntos X, y da como resultado el espacio de puntos del

perimetro del circulo que se busca, sobre los nuevos

circulos que se construyen a medida que el tamafo del

angulo se incrementa y finalmente la interseccion de

todos los circulos son los puntos a y b, como se muestra
en la Figura 12 (Antunez, 2019).

-

Y

Figura 13: Transformada de Hough con radio conocido
Fuente: Antinez, 2019

2.3. MARCO METODOLOGICO
2.3.1. Tipo de investigacion

En la presente tesis, se plantea que el tipo de investigacién es

aplicada a

la tecnologia porque se realiza el disefio e

implementacién de un sistema capaz de detectar la somnolencia

en un conductor de vehiculo, el cual es una innovacién en el

ambito tecnoldgico y con ello se dara una solucién a un problema

que afecta a la sociedad.
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2.3.2. Metodologia de la investigacion
La metodologia que se realiza en la tesis a presentar se
fundamenta en primer lugar con las indagaciones de informacion
como articulos de investigacién, proyectos de tesis, revistas de
investigacion, etc.; se encuentran enlazados con el tema que se
va a tratar en la tesis. La informacion encontrada sirve para
reconocer cudles son los patrones por el cual se reconoce a un
conductor de vehiculo con somnolencia y la realizacion del disefio
del sistema.
Luego de la informacién obtenida y con un conocimiento
consolidado sobre los patrones a reconocer, sabiendo que en
analisis se enfocara en conductores de vehiculo se identifico la
muestra requerida para la implementacién del sistema de
deteccion de somnolencia, la poblaciéon se hallé en base al
numero de licencias de conducir en Lima, para luego aplicar una
féormula de muestreo, en donde se obtuvo una muestra de 384,
sabiendo que el método de muestreo es aleatorio simple debido
a que se esperd que el numero de encuestas sea similar a la
muestra para realizar el analisis, cabe resaltar que de la muestra,
el 85% son hombres y el 15% son mujeres; ademas se
encontraban entre las edades de 20 a 57 afos.
Después de identificar la muestra, se procede a la aplicacion del
sistema de deteccion de somnolencia comenzando con una
camara infrarroja para la adquisicibn de las imagenes del
conductor de vehiculo, obteniendo en tiempo real la imagen del
rostro del conductor de vehiculo. Los datos fueron recolectados
dentro del vehiculo del conductor entre los horarios nocturno y
diurno por el periodo de una hora a la muestra mencionada
anteriormente.
Después, se desarrolla un algoritmo para detectar la somnolencia
del conductor de vehiculo, para ello se utiliza el software MATLAB
debido a que es una plataforma por el cual se podra hacer uso del
procesamiento de imagenes, tales como el algoritmo de Viola
Jones que sirve para la deteccién del rostro y la Transformada de
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Hough, para la deteccion del iris. Y con ello se logra la recoleccién
de datos por medio del numero de parpadeos del conductor de
vehiculo, debido a que se identificé que el parpadeo es el patrén
de somnolencia mas frecuente y latente en la muestra analizada.
Cabe resaltar que el algoritmo esta preparado para recolectar
datos por periodo de minuto, en donde si el conductor sobrepasa
el numero de parpadeos establecido, dard como resultante que el
conductor de vehiculo tenga somnolencia, caso contrario el
algoritmo reiniciara el conteo.

Finalmente, se aplico el método denominado matriz de confusion
para identificar el porcentaje de precision y error del algoritmo,
esto se da debido a que el algoritmo analiza si el conductor de
vehiculo tiene o no somnolencia. Concluyendo que el algoritmo
creado en MATLAB es capaz de detectar la somnolencia del
conductor de vehiculo.

2.4. MARCO LEGAL

DECRETO SUPREMO N.2 016-2009-MTC: En el articulo 89 se
prohibe que el conductor de vehiculo conduzca en estado de
somnolencia o cuando tiene cansancio. (DECRETO SUPREMO
Ne 016-2009-MTC, 2009)

DECRETO SUPREMO N.2 017-2009-MTC: En el articulo 20, se
determina que los vehiculos que tengan dos conductores de
vehiculo deben de poseer una litera para su respectivo descanso.
El lugar debe de tener 1.80 m de largo y 75 cm de ancho con
ventilaciéon y un sistema de comunicacién para comunicarse con
el conductor de vehiculo que estd manejando. (Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones, 2019). En el articulo 30, se
establece que las jornadas maximas de conduccién para un
conductor de vehiculo que ofrece el servicio de transporte publico,
durante el dia no puede conducir por mas de 5 horas y en el turno
noche no se debe de exceder por mas de 4 horas. Asimismo,
menciona que las jornadas de conduccién durante el periodo de
24 horas no debe ser mayor a 10 horas y que el conductor de
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vehiculo tiene un tiempo de descanso no menor a una hora.
(DECRETO SUPREMO Ne 017-2009-MTC, 2009)

DECRETO SUPREMO N.?2 004-2014-TR: En el articulo 8
establece que el conductor de vehiculo tiene que disfrutar de un
descanso continuo de 12 horas en un periodo de 24 horas.
(DECRETO SUPREMO Ne 004-2014-TR, 2014)
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CAPITULO lIl: DESARROLLO
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3.1.

Identificar las caracteristicas de la somnolencia en el conductor de
vehiculo

En el Perd, millones de personas estan constantemente conduciendo
sus vehiculos, pero lamentablemente conducen en diversos estados
como en estado de ebriedad y en estado de somnolencia. En el caso de
estado de somnolencia se ha demostrado que estar conduciendo en ese
estado puede conllevar a que se produzca un accidente de transito
teniendo como consecuencia pérdidas humanas, lesiones fisicas y
psicoldégicas en los involucrados, dafos patrimoniales como la
reparacion del vehiculo, etc. debido a que el conductor pierde el control
al manejar.

Para identificar la somnolencia se hace uso del analisis de las
caracteristicas observables que presenta un conductor de vehiculo. El
conductor de vehiculo presenta varios signos de somnolencia como se

muestra en la Tabla 4, cada una de ellas presenta caracteristicas para

detectarlo.
Tabla 4: Comparacién de los signos de somnolencia
] Detectable con .
Signos de la o ] Tiempo de
] Caracteristicas procesamiento
somnolencia o respuesta
de imagenes
Numero de i Ocurre al inicio del
|
parpadeos. micro suefno
Pestarnieo
Tamafo de la i Ocurre al inicio del
|
apertura palpebral. micro suefo
Ocurre en el
Bostezo Apertura de la boca Si proceso del micro
suefio
Movimiento de la . Ocurre después
Cabeceo Si

cabeza

del micro sueno

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se muestra en la Tabla 4, todos los signos presentados son
detectables por procesamiento de imagenes para detectar la
somnolencia. Asimismo, los signos mencionados ocurren dentro de un
periodo de tiempo de 2 a 5 segundos a esto se le llama los micro suenos,
los cabeceos ocurren cuando el conductor de vehiculo se duerme (Villan
et al., 2017) siendo muy tarde para evitar un accidente de transito debido
a que ocurre después de tener un parpadeo constante es por eso que
se procede a descartar este signo. Ademas, sabiendo que el bostezo se
calcula en base al método de Lammarks que indica el calculo de la
apertura de la boca con un valor maximo de 0.62 durante 0.6 segundos
(Alcantara, 2018), también se indica que los bostezos ocurren
generalmente después de que el conductor de vehiculo presente
somnolencia (Villan et al., 2017), es por ello que, es descartado debido
a que el objetivo de esta tesis es detectar la somnolencia desde los
primeros signos siendo el pestaneo la focalizacion de estudio, para asi
evitar accidentes de transito desde el primer momento.

Por ello, se presentara el procesamiento de imagenes tomando como
referencia los ojos del conductor para asi detectar la somnolencia. En el
pestaneo se tomo en cuenta una frecuencia de 21 parpadeos por minuto
en estado de somnolencia, lo mencionado se basé por el promedio de
las frecuencias de parpadeo de los trabajos de investigacion
mencionados en la Tabla 6.

Asimismo, en la presente tesis se realiz6 una encuesta descriptiva con
preguntas cerradas a los conductores de vehiculo, que trabajan en el
transporte publico y transporte privado. En el Peru, los conductores de
vehiculo estan clasificados segun el tipo de licencia, asi como lo muestra
en la Tabla 2 y Tabla 3.

Para la encuesta realizada, se tom6 en cuenta una muestra segun el tipo
de licencia, en este caso se eligieron las licencias 1Ay lIA que pertenecen
a licencias de conductores de vehiculo de transporte publico y privado.
Segun el Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica en el 2018, se
registran 478 213 licencias de conducir de tipo IA y 69 581 licencias de
conducir de tipo A, sumando asi un total de 547794 licencias a nivel
nacional emitidas el afio 2018 (INEI, 2018).
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La muestra se obtuvo a partir de la ecuacioén 1, con un margen de error
de 5% y un nivel de confianza del 90%, obteniendo el valor de la muestra
de 384 personas con licencias de conducir para la realizacién de la
encuesta.
El instrumento que se utilizé es la encuesta, el cual consta de 10
preguntas. La encuesta se realiz6 a través de la herramienta Google
Forms con las siguientes 10 preguntas:

¢, Cuantos dias trabaja?

¢,GOmo es su horario de trabajo?

¢, Cudl es la razén por la que conduce?

¢, Usted tiene un dia de descanso durante la semana?

¢, En qué horario conduce?

1

2

3

4

5

6. ¢Cuanto tiempo esta conduciendo?

7. ¢Cuando esta manejando su vehiculo, ha tenido somnolencia?

8. ¢Con qué frecuencia tiene somnolencia?

9. ¢En qué horario presenta mayor somnolencia?

10.¢Cuél es el sintoma mas frecuente de somnolencia al
conducir?

Cada pregunta es de indole cerrada debido a que son de opcién multiple.

Y cada una recolecta datos cualitativos mostrando escalas descriptivas

que se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5: Escala de preguntas

Preguntas Escala
1 <5 dias, 5 dias, 6 dias, todos los dias
4 4-5 horas, 6-8 horas y >9 horas
2 transporte privado, transporte publico
3,7 Siempre, a veces, nunca
5,8 Turno diurno, turno nocturno, ambos
<5 horas, 5-7 horas,8 horas y >9
° horas
Si, no
10 Pestaneo, bostezo, cabeceo

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados que se obtuvieron en la respectiva encuesta se detallan

a continuacion:

Los conductores de vehiculo indicaron que 41% de ellos trabaja
todos los dias, el 38% solo seis dias, el 20% trabaja cinco dias y
el 1% trabaja menos de cinco dias.

La razon por la cual conducen los conductores de vehiculo tiene
como resultado que el 86% de ellos lo hacen porque trabajan en
transporte publico y el 14% conduce porque hace uso de
transporte privado.

El 57% de los conductores de vehiculo siempre tienen un dia de
descanso durante la semana, el 33% solo lo tiene a veces el
descanso y 10% nunca tiene un descanso a la semana.

El 61% indicaron que duermen entren cuatro a cinco horas, el
37% de ellos entre seis a ocho horas y el 2% de ellos duermen
mayor a nueve horas.

El 72% de los conductores de vehiculo trabajan en ambos
horarios tanto en turno diurno y turno nocturno, el 18% trabaja
solo en el turno diurno y el 10% en turno nocturno.

El 55% de los conductores indicaron que conducen mayor a
nueve horas, el 35% de ellos solo ocho horas, solo el 8% de los
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conductores de vehiculo trabajan en el rango de cinco a siete
horas y tan solo el 2% solo trabaja menos de cinco horas.

e El 61% de los conductores indicaron que siempre tienen
somnolencia, el 27% lo tienen a veces y el 12% nunca.

e Elhorario en el cual los conductores de vehiculo presentan mayor
somnolencia da como resultado que el 79% de ellos presentan
somnolencia en ambos turnos, el 8% de ellos lo presenta mas en
turno diurno y el 13% de los conductores de vehiculo lo tienen en
el turno nocturno.

e EI 87% de los conductores de vehiculo indicaron que cuando
manejaron su vehiculo si tuvieron somnolencia y el 13% no lo
presentan.

e Asimismo, los conductores de vehiculo indicaron que el sintoma
mas frecuente de la somnolencia es el pestaneo teniendo como
resultado el 82%, luego el 13% tienen el sintoma del bostezo y el
5% presentan el cabeceo.

El primer resultado que se obtuvo de la encuesta se muestra en la Figura
13, en el cual el 61% de los conductores de vehiculo de la muestra
siempre presentan somnolencia, el 27% a veces presentan somnolencia

y el 12% no tienen somnolencia.

¢Con qué frecuencia tiene
somnolencia?

T —

siempre nunca

Figura 14: Frecuencia de la somnolencia
Fuente: Elaboracién Propia
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Asimismo, se realizé una factorizacion de tan solo los conductores de
vehiculo que tienen somnolencia y a partir de ello validar cuales son los
sintomas de somnolencia que predominan en los conductores de
vehiculo. Este resultado se muestra en la Figura 14, en el cual se aprecia
que el 59% de los conductores de vehiculo que siempre tienen
somnolencia tiene el sintoma del constante pestafieo y los conductores
de vehiculo que a veces tienen somnolencia, de igual forma predomina
el constante pestafieo con un 22% de tal forma que se concluye que el

sintoma predominante es el constante pestafeo.

™ bostezo

™ cabeceo
M constante pestafieo

siempre a veces

Figura 15: Signos de somnolencia

Fuente: Elaboracién Propia
Siendo la vista un factor muy importante ya que casi toda la informacion
es recibida por ese medio y a ello se encuentra unido el parpadeo que
cumple un papel primordial en la conduccion de un vehiculo porque es
un mecanismo de aviso ante una posible pérdida de concentracion que
posiblemente puede originar los accidentes de transito. Por esta razén
se deduce que el patrédn que tomara en cuenta para la deteccion de
somnolencia por ser el mas relevante es el pestanieo o parpadeo.
3.1.1. Analisis del parpadeo
La importancia del parpadeo recae en que se tenga una buena
visibn debido a que cuando un conductor de vehiculo tiene
somnolencia presenta la vision borrosa. Y en estado somnoliento,
el parpadeo es con mas frecuencia con lo que se puede entender
que al parpadear mas el ojo presentaria una mejor limpieza que por
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A.

ende tendria una buena vision, sin embargo, este parpadeo para
que funcione de una manera efectiva debe de realizarse de manera
completa lo que no ocurre en un conductor de vehiculo con
somnolencia debido a que en ello el parpadeo suele ser rapido y
no ocurre el cierre por completo.
Por otro lado, cuando el conductor de vehiculo no se encuentra en
estado de somnolencia, él parpadea y mueve los ojos de manera
rapida y constante con el fin de mantener la apertura palpebral
grande pero cuando el conductor estd en estado de somnolencia
sucede lo inverso porque la velocidad del parpadeo y la apertura
palpebral disminuyen.
Con lo mencionado se concluye que para el analisis del parpadeo
de un conductor en estado de somnolencia existen dos indicadores
de mucha importancia como la frecuencia del parpadeo y la
apertura del ojo.

Frecuencia de parpadeo

Para determinar el numero de parpadeos, la presente tesis se

baso en los siguientes autores:

e Segun Chaccere & Sara (2015), mencionan que la
frecuencia de parpadeo en una persona somnolienta es
aproximadamente en 21 parpadeos por minuto y en
estado normal la persona presenta 15 parpadeos por
minuto.

e Segun Egas (2017), manifiesta que, en sus pruebas de
deteccion de somnolencia a través del analisis del
parpadeo del ojo, la frecuencia es de 23 parpadeos por
minuto.

e Asimismo, el autor Alcantara (2018), el numero de
parpadeos para que el conductor de vehiculo presente
signos de somnolencia es de 21 parpadeos por minuto.

e Los autores Espafia & Ona (2018), indican que en la
deteccion de su sistema de somnolencia descubrieron
que un conductor de vehiculo presenta somnolencia
cuando hay 21 parpadeos por minuto.
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e Elautor Revelo (2019), expresa que su sistema realiza la
deteccion de los ojos tomando en cuenta 24 parpadeos

por minuto en la deteccidn de la somnolencia.

En base a lo mencionado por los autores, se muestra una tabla
comparativa donde se menciona la frecuencia de parpadeos
tomada para el andlisis del parpadeo, el cual se refleja en la
Tabla 6.

Tabla 6: Frecuencia de parpadeo segun el autor

Autor Frecuencia de parpadeo
Chaccere y Sara (2015) 21 parpadeos/minuto
Egas (2017) 23 parpadeos/minuto
Alcantara (2018) 21 parpadeos/minuto
Espafna y Ona (2018) 21 parpadeos/minuto
Revelo (2019) 21 parpadeos/minuto

Fuente: Elaboracién Propia

Segun los datos que se obtiene de la Tabla 6, se realizd el
calculo de la media para obtener un promedio de la frecuencia
de la somnolencia que se tomara en cuenta para la realizacion
del sistema de deteccidbn de somnolencia del conductor de
vehiculo, el resultado es de 21.4 parpadeos/minuto en el analisis
del parpadeo.

Apertura Palpebral

Cuando un conductor de vehiculo presenta somnolencia lo que
tiende a realizar a cada momento es cerrar los 0jos, pero con
cierto esfuerzo de mantener abiertos, sin embargo, si logra
cerrar los ojos por dos segundos surgen los micro suefios que
causan desorientacion cuando se esta conduciendo y como
consecuencia se presentan los accidentes de transito.
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Es por ello que se pretende analizar la apertura palpebral para
detectar la somnolencia y alertar al conductor de vehiculo, para
ello se utiliza un calculo préactico denominado PERCLOS el cual
determina el porcentaje que los ojos del conductor de vehiculo
se encuentran cerrados.
En base al indice PERCLOS se logra definir estados de
somnolencia, los cuales son los siguientes:
e Estado despierto: Cuando el indice de PERCLOS es
menor al 35%.
e Estado de somnolencia leve: El indice de PERCLOS
supera el 35% pero no sobrepasa el 80%.
e Estado de somnolencia grave: Ocurre cuando el indice
de PERCLOS sobrepasa el 80%.
Finalmente, tomando en cuenta lo descrito anteriormente, la
presente tesis se basard en el andlisis del signo somnolencia
mas relevante siendo este el parpadeo, dentro de ello se
analizard la frecuencia del parpadeo y la apertura palpebral para
detectar la somnolencia del conductor de vehiculo.
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Disenar las etapas para la elaboracion del sistema de deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo

En el presente objetivo se explica cada parte que tiene el sistema
detector de somnolencia del conductor de vehiculo, el cual se aprecia en

la Figura 15.

200

’ &0 »’l:l‘
Adquisicion de la : o
imagen rocesamiento

g

No hay parpadeo

Somnolencia

o Extraccion de
Toma de decisiones s
caracteristicas

Figura 16: Etapas del sistema de somnolencia

)
{

Fuente: Elaboracién Propia

La primera etapa es la adquisiciéon de la imagen en donde mediante una
camara web, se grabara en tiempo real el rostro del conductor de
vehiculo, esta grabacién se encontrara en formato de colores en 3
dimensiones (Red Green Blue — RGB); luego, sabiendo que éste formato
de imagen requerird de muchos recursos para su procesamiento, el
sistema pasara por la etapa de preprocesamiento, en la cual se realiza
la conversion del formato RGB a escala de grises en 2 dimensiones.
Luego continla la etapa del procesamiento, en el cual el sistema
reconocera los ojos del conductor de vehiculo, ubicando un rectangulo
en el area de la union de los ojos, cabe resaltar que dicha area varia
dependiendo de los ojos de cada conductor vehiculo; ademas en la
etapa de extraccion de caracteristicas, el algoritmo sectoriza el ojo del
conductor de vehiculo para hallar el iris de este, para asi determinar el
conteo de parpadeos.




Seguidamente en la etapa del analisis, se identificara 3 estados:
parpadeo, no parpadeo y somnolencia, éste ultimo se da basado al
namero de parpadeos permitidos en un periodo determinado, en ésta
tesis se tomara 21 parpadeos, el cual se identific6 en primer objetivo,
para determinar que un conductor de vehiculo se encuentre en estado
somnolencia y finalmente la Ultima etapa denominada toma de
decisiones, en donde el sistema detecte a un conductor de vehiculo con
somnolencia, emitird un sonido de alerta. De lo contrario, el sistema
reanudara el conteo del parpadeo del conductor de vehiculo.
3.2.1. Adquisicion de la imagen
Es la primera etapa que tiene el sistema de deteccion de
somnolencia, en el cual se hara uso de una camara web que posee
31 Fotogramas por Segundo (FPS) con una resolucion de
1280x720 FHD para que se adquiera la imagen del conductor de
vehiculo como lo muestra la Figura 16. La conexion de la camara
se realiza a través de un cable USB al computador portatil para
procesar la imagen.
Ademas, esta etapa es de suma importancia puesto que con la
adquisicién de la imagen se obtiene los datos que influyen en la
segunda etapa tales como la resolucién, iluminacion y la posicién

que tiene el conductor de vehiculo.

Figura 17: Adquisicién de la imagen del conductor de vehiculo
Fuente: Elaboracién Propia
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Como se aprecia en la Figura 16, se realiz6 una prueba de
adquisicién de la imagen del conductor de vehiculo, en el cual se
muestra el proceso por el cual el conductor de vehiculo tiene
somnolencia.
3.2.2. Preprocesamiento

Esta etapa ocurre en el software Matlab, donde la imagen para ser
procesada se convierte en un matriz bidimensional al momento de
almacenarla en el software Matlab, cada elemento de la matriz
corresponde a un pixel de la imagen tal y como lo muestra la Figura
17.

Figura 18: Representacion de un pixel de la matriz

Fuente: Elaboracién Propia

Lo fundamental en esta etapa es realizar la preparacién de la imagen
para realizar una efectiva deteccion. Y para ello, se procede con la
modificacién de las caracteristicas de la imagen para conseguir una
mejora en la imagen. Dentro de estas caracteristicas se encuentra el
contraste, iluminacién y también eliminar el ruido que exista en la
imagen con la aplicacidén de diversos filtros antes de que pase a la
etapa de deteccion.
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En esta etapa, se utiliza una técnica de conversion llamada escala
de grises, lo que hace esta técnica es convertir una imagen RGB de
3 dimensiones a una imagen en escala de grises en 2 dimensiones.
El proceso se realiza cuando la imagen RGB también conocida como
imagen verdadera, es procesada en el software Matlab mediante una
matriz con sus respectivos vectores y cada elemento de la matriz esta
compuesto por pixeles. En este caso la imagen RGB posee una
matriz tridimensional, que se representa como | (m, n, N), esta
imagen posee dos parametros; el primero son my n, son los vectores
bidimensionales de la imagen y el segundo parametro N, que
corresponde al color y toma los valores: 1 para el color rojo, 2 para el
color verde y 3 para el color azul. Con ello, se deduce que cada pixel
de la imagen tiene una informacion adicional RGB y por ende en un
inicio cuando se comienza con la adquisicion de la imagen, esta
presenta un mayor peso informatico por la informacién adicional que
contiene cada pixel. El proceso mencionado se muestra en la Figura
18.
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Figura 19: Representacion de la matriz de una imagen
Fuente: Elaboracién Propia
Luego para mejorar la imagen, que es lo que se quiere lograr con la
técnica de escala de grises. Se procede a convertirla con la ayuda de
la funcién de Matlab denominada rgb2gray, en este proceso lo que

se retira es la informacién adicional de color y saturacion que tiene
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cada pixel de la imagen de manera que conserva la luminancia de la
imagen. Luego de hacer dicho proceso, el resultado es una imagen
que contiene diversos puntos con un valor de luminancia que va
desde 0 (negro) hasta el 255 (blanco) con magnitudes que reflejan
los niveles del color gris. La conversidbn se basa en una suma
ponderada de los componentes rojo, azul y verde, para asi obtener
el valor de luminancia. Asimismo, la imagen ahora solo contiene una
matriz bidimensional determinada como (x, y) con sus vectores my

n. Dicho proceso se muestra en la Figura 19.

Figura 20: Matriz de una imagen en escala de grises
Fuente: Elaboracién Propia
3.2.3. Procesamiento

En la etapa del procesamiento, el algoritmo procede con la
ubicacion de los ojos del conductor de vehiculo, para asi identificar
el parpadeo, el cual es el patrén de somnolencia. Para obtenerlo se
realiza la segmentacion de la zona, lo cual delimita la zona de
interés. Cabe resaltar que se realiza la segmentacion con el fin de
tener otra imagen mas significativa y relevante para analizar los
ojos del conductor de vehiculo.

Luego se realiza la ubicacién de los ojos mediante un rectangulo
para que de esta forma se realice un seguimiento de la zona de
interés cuando el conductor de vehiculo se encuentre manejando
como lo muestra en la Figura 20.
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3.2.4.

3.2.5.

Figura 21: Segmentacion en la zona de interés

Fuente: Elaboracién Propia

Extraccion de las caracteristicas

En esta etapa, se procedera con la identificacién de los indicadores
de somnolencia en el parpadeo como la apertura palpebral y la
frecuencia del parpadeo. Una vez seleccionada el area de interés
se procesa los indicadores y para ello se hace uso de la deteccion
del iris.

Asimismo, en esta etapa se realiza la deteccion y localizacién de
entidades geométricas como los puntos, lineas o los circulos. En
este caso se utiliza el circulo para detectar el iris del conductor de
vehiculo con la técnica llamada transformada de Hough.

Andlisis

En esta etapa se analiza el primer indicador, el cual es la frecuencia
de parpadeos durante un determinado tiempo. Este indicador se
analiza de la siguiente forma, existen dos opciones, siendo estas
‘hay parpadeo” y “no hay parpadeo”, cuando el algoritmo no
identifica el parpadeo del conductor de vehiculo, éste no realiza el
conteo y se muestra la imagen indicando la accién, tal y como se

muestra en la Figura 21.
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3.2.6.

Figura 22: Proceso del parpadeo

Fuente: Elaboracién Propia

Caso contrario, si el algoritmo identifica un parpadeo del conductor
de vehiculo, se muestra la imagen de la accion y el numero de
parpadeos. Cabe resaltar que todo ello es gracias al
reconocimiento del iris, debido que, si es detectado, el ojo esta
abierto y no hay un parpadeo, pero si en caso no se detecta el iris,
significa que hay un parpadeo y se procede con el conteo.
Asimismo, en esta etapa se establece el nivel de somnolencia con
el segundo indicador, el cual es la apertura palpebral y para su
deteccion de igual forma se usa la deteccidn del iris.

Toma de decisiones

Finalmente, en esta etapa, el sistema de deteccién de somnolencia
emitira una alarma sonora cuando el conteo del parpadeo del
conductor de vehiculo sobrepase el numero establecido por el
periodo de tiempo, siendo éste 21 parpadeos por minuto. Adicional
a ello, se mostrara la imagen del estado del conductor de vehiculo,
el cual es somnolencia.

Cabe resaltar que si el numero de parpadeos es inferior a lo
establecido no se activara la alarma sonora y solo muestra la
imagen de la accién “hay parpadeo” o “no hay parpadeo”. La alarma
sonora se emite para alertar al conductor de vehiculo que ya

presenta somnolencia.
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3.3.

Identificar los requerimientos técnicos para la implementacion del
sistema de deteccion de somnolencia del conductor de vehiculo

Para el correcto funcionamiento del sistema de deteccion de
somnolencia, el sistema consta de cuatro etapas desde la alimentacion
de los dispositivos electronicos hasta la etapa de resultados en donde se
presentara la identificacién de la somnolencia del conductor de vehiculo.
En la Figura 22, la primera etapa es la alimentacion eléctrica de los
equipos electrénicos, luego continba con la etapa de arranque de
equipos, los cuales son la computadora portétil y la camara web siendo
las unicas que se requieren para el funcionamiento del sistema.
Después, la etapa de tratamiento de imagenes es donde se identifica el
software Matlab que se encarga de la recepcion y procesamiento de
imagenes, en el cual se realiza el preprocesamiento, procesamiento y
extraccion de caracteristicas, finalmente la etapa de resultados en donde
el sistema de deteccion de somnolencia sera capaz de identificar la

somnolencia del conductor de vehiculo.

Etapa de Etapa de arranque Etapa de tratamiento Etapa de resultados
alimentacidn de equipos de imagenes

Programa en Matlab
2017b procesando las
imagenes del conductor
de vehiculo

Identificacion de la
somnolencia del
conductor de vehiculo

Alimentacién

Camara web
1920 x 1080

Alimentacion
20V
3.5A

Conteo de los
parpadeos del
conductor de vehiculo

Figura 23: Etapas del sistema de deteccién de somnolencia

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se detalla cada uno de los lineamientos técnicos que se
requiere para el funcionamiento del sistema de deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo.

3.3.1. Etapa de alimentacion
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3.3.2.

Para la etapa de alimentacion es necesario calcular el voltaje,
amperaje y potencia que se requiera para el arranque de los
equipos, siendo estos la camara web y el computador portétil.

Las caracteristicas eléctricas de la camara web y el computador
portatil se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Caracteristicas eléctricas

Camara web Computador portatil
Voltaje (Voltios) 5 20
Amperaje (Amperio) 1 3.25
Potencia (Watts) 5 65

Fuente: Elaboracién Propia

Como se muestra en la Tabla 7, la camara web consume 5 Watts y
el computador portéatil 65 Watts, siendo variables importantes que
tomar en cuenta por el conductor de vehiculo en la implementacion
del sistema de deteccion de somnolencia.
Etapa de arranque de equipos
La etapa de arranque consiste en la inicializacion de equipos como
la camara web y el computador portatil. Para ello, es necesario
tener en cuenta los siguientes requerimientos técnicos.
Camara Web
La camara web es importante para la deteccién de la
somnolencia del conductor de vehiculo, por ello se realiza una
comparacion de diversas camaras web, asi como se muestra en
la Tabla 8, con el propésito de elegir la que brinde mejores
caracteristicas para el sistema de deteccién de somnolencia.
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Tabla 8: Cuadro comparativo de cimaras web

Camaraweb 1 Camaraweb 2 Camaraweb 3

Marca Jetion Logitech Genius
Tipo de stream Video Video Video
Estandar de FHD HD HD
video (Full High (High (High
Definition) Definition) Definition)
Modo imagen RGB RGB RGB
Cuadros por 30 FPS 23 FPS 25 FPS

(Frames per

(Frames per

(Frames per

segundo
second) second) second)
Megapixeles 2.07 MP 0.92 MP 0.9 MP
Resolucién 1920 x 1080 1280 x 720 1280 x 720
Vision si si no
nocturna

Fuente: Elaboracién Propia

Como se muestra en la Tabla 8, se verifica que la cdmara web
de marca Jetion transmite en Full High Definition a diferencias
de las otras que transmiten a High Definition, lo cual permite
tener una imagen mas clara y nitida del conductor de vehiculo
para asi tener una buena efectividad en la deteccién de la
somnolencia. Ademas de la superioridad de cuadros por
segundo a diferencias de las otras camaras web, el cual brinda
una secuencia de imagenes mas fluida beneficiando al sistema
de deteccion de somnolencia del conductor de vehiculo.

También, la resolucién que brinda la camara web de marca
Jetion es mejor que las otras de manera que el sistema de
deteccién de somnolencia requiere de una resolucion superior

para el procesamiento de imagenes. Incluso la camara web tiene
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la capacidad para una vision nocturna, lo cual es beneficioso
para la deteccion de la somnolencia del conductor de vehiculo
en horario nocturno. Finalmente se concluye, que la cdAmara mas
eficiente para el sistema de deteccion de somnolencia del
conductor de vehiculo es la cdmara web de marca Jetion por las
caracteristicas mencionadas.

Por otro lado, la ubicaciéon de la camara web, tiene que estar
enfocada al rostro del conductor de vehiculo, es por ello que lo
ideal sea al frente del conductor. Como se muestra en la Figura
23.

Figura 24: Posicionamiento de la cdmara web
Fuente: Elaboracién Propia

Asimismo, la camara web se encuentra en la parte superior del
tablero de instrumentos apuntando directamente al conductor
del vehiculo, para no obstaculizar la visién directa y periférica
del conductor de vehiculo, como la Figura 24.
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Figura 25: Camara web desde la parte superior

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe resaltar que la camara web hacia el conductor existe 50
cm de manera directa y hacia el rostro del conductor existe
55cm, asi como se muestra en la Figura 25.
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Fuente: Elaboracién Propia
Ademas, la cdmara web tiene un caballete de ajuste como lo
muestra la Figura 26. Esto permite graduar la imagen hasta
formar un angulo correcto para realizar un buen enfoque al

rostro del conductor de vehiculo.

Figura 27: Caballete de ajuste de la cimara web

Caballete de ajuste

Caballete de ajuste

Fuente: Elaboracion Propia 71



Debido al caballete de ajuste se realiza un ajuste a la camara
web, el cual se acopla hasta tener un angulo de 45° (grados)
para una mayor apreciacién del rostro del conductor de vehiculo
y asi lograr la deteccién de la somnolencia del conductor de
vehiculo, tal y como se muestra en la Figura 27.

Figura 28: Angulo de la cimara web

Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo, la cAmara web elegida posee 6 luces led al borde del
lente y la intensidad de las luces se ajusta a través del regulador
como lo muestra la Figura 28. Con la ayuda de la iluminacion de
las luces led se hara una efectiva deteccién de somnolencia del
conductor de vehiculo en el turno nocturno.
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Figura 29: Luces led de la cdmara web

Fuente: Elaboracién Propia
También la camara cuenta con un adhesivo especial en la parte
inferior como lo muestra Figura 29 dando asi un soporte en el
enganche y asi no se mueva cuando el vehiculo este en
movimiento.
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Por conclusién, la camara web cumple con todos los
requerimientos que necesita el sistema de deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo, ademas adicionar la
ergonomia de esta para adaptarse en cualquier lugar
beneficiando en la posicion de esta en el vehiculo.
B. Computadora portatil

El computador portatil utilizado para la recepcion de laimagen y
el procesamiento del algoritmo de deteccion de somnolencia del
conductor de vehiculo presenta las siguientes caracteristicas

que se detallan en la Tabla 9.
Tabla 9: Caracteristica del computador portatil

Caracteristicas Detalle
Procesador Core i7 7ma generacion
Sistema operativo Windows 10
Memoria RAM 12 gigabyte
Memoria grafica 6 gigabyte
Marca del computador portatil HP Notebook

Fuente: Elaboracién Propia

Como se mencion6 en el marco teérico en el numeral 2.2.10
denominado Matlab, el software Matlab necesita de ciertos
requerimientos técnicos para funcionar de manera correcta. Los
requerimientos técnicos que se muestran en la Tabla 9 superan
a los requerimientos técnicos mencionados en el marco teorico
gue necesita el software, en conclusion, el computador portatil
que se utilizara en el sistema de deteccién de somnolencia del
conductor de vehiculo es 6ptimo.
3.3.3. Etapa de procesamiento
A. Software MATLAB

El software para el procesamiento de imagenes en tiempo real
usado en la presente tesis es la version 2017b de 64 bits. Cabe
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resaltar, que en la primera etapa de la adquisicién de la imagen
Matlab necesita la conexién de una camara web, para ello se
requiere un instalador llamado Support Package Installer, que
se encuentra en la pestafia Add Ones de Matlab, tal y como se
muestra en la Figura 30.

Image Acquisition Toolbox Support Package for OS Generic Video Interface ~ ~ =~ e

by MathWorks Image Acquisition Toolbox Team %

Acquire video and images from generic video capture devices.

Figura 31: Paquete de soporte de la cdmara web

Fuente: Elaboracién Propnia

El instalador mencionado brinda un paquete llamado Image
Acquisition Toolbox, el cual sirve para adquirir imagenes y
videos para sistemas operativos como Windows, Linux, Mac
directamente del software Matlab.

Asimismo, en las etapas adquisicibn de imagen,
preprocesamiento, procesamiento y  extraccion  de
caracteristicas se requiere de funciones propiamente del

software Matlab, las cuales son detalladas en la Tabla 10.
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Tabla 10: Funciones de Matlab

Funciones Descripcion

webcam Conexioén de la camara web
Adquisicion de

laimagen Adquiere la imagen desde la
snapshot .
camara web
rgb2gray Conversioén a escala de grises
Preprocesamie imadjust Ajusta los valores de intensidad
nto
flip Invierte el orden de los

elementos

Detecta objetos con el algoritmo

CascadeObjectDetector de Viola Jones

Procesamiento

imcrop Recorta la imagen
Extraccién de NP Encuentra los circulos de la
. imfindcircles .
caracteristicas Imagen

Fuente: Elaboracién Propia

Como se muestra en la Tabla 10, las funciones mencionadas
son las que ayudan al disefio del algoritmo en las etapas de
deteccion de somnolencia del conductor de vehiculo. Cabe
resaltar que para el correcto funcionamiento del algoritmo se
requiere la utilizacion de todas las funciones mencionadas o se

generara errores en el sistema.
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3.4. Desarrollar un algoritmo de procesamiento de imagenes para
identificar los patrones de somnolencia del conductor de vehiculo
3.4.1. Diagrama de flujo
La somnolencia tiene que ser detectada a través de los indicadores
de somnolencia como el bostezo, cabeceo y parpadeo de los ojos
y como se explicé previamente el indicador de somnolencia mas
relevante es el parpadeo de los ojos. Por esa razén en esta tesis
se desarrollara un algoritmo capaz de detectar la somnolencia y
esta serd detectada a través del parpadeo de los ojos. El disefio del
algoritmo se muestra en la Figura 31 a través del diagrama de flujo.
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Figura 32: Diagrama de flujo

Fuente: Elaboracién Propia
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El diagrama de flujo muestra 3 etapas del algoritmo, las cuales

son:

e Adquisicibn de datos:

Esta etapa comprende

la

adquisicién de la imagen del conductor de vehiculo, que

se lleva a cabo por medio de la camara web.

e Procesamiento de datos: Esta etapa comienza con el

preprocesamiento de la imagen del conductor de vehiculo

aplicando técnicas de conversion, luego se realiza el

enfoque del parpadeo a través de la extraccién de

caracteristicas y el conteo de este.

e Resultados: En esta etapa el algoritmo realiza la toma de

decisiones en base al conteo de parpadeo.

El algoritmo se visualiza a través de la ventana de graficacion

con el uso del método subplot de Matlab como lo muestra la

Figura 32. Dicho método permite subdividir la ventana a través

de columnas Yy filas logrando asi visualizar posiciones de la a

hasta la i, en donde se aprecia las subetapas que tiene el

algoritmo.

4. Figure 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

UDdde | @ 08|k [E
(a) (b) (c)
(d) (e) ()
(9) (h) ()

Figura 33: Posiciones de la ventana de graficacién

Fuente: Elaboracion Propia
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Cabe resaltar que cada subetapa de la Figura 32 esta adquirida,
preprocesada y procesada en las posiciones indicadas en
tiempo real, para asi obtener los resultados de la deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo.
3.4.2. Adquisicion de datos
La adquisicién de datos empieza con la adquisicion de la imagen,
para ello se procede a utilizar la camara web y como se mencioné
anteriormente se debe instalar el respectivo paquete de Matlab
para utilizar la camara web.
Una vez instalado, se procede a definir las variables para la camara
web a través de la funcion de Matlab denominada webcam, esta
funcién permite establecer la conexién de la camara web en el
sistema de deteccion de somnolencia para asi adquirir las
imagenes. Ademas, otras variables para demostrar si hay
somnolencia, parpadeo o no hay parpadeo, las cuales se
explicaran mas adelante. La declaracion de las variables se realiza
con el siguiente codigo.
%% Declaracidén de variables
camera=webcam() ;
blink=imread ('C:\Users\myauri\Desktop\Somnolencia\hay parpadeo.ijp
g')i
noBlink=imread ('C:\Users\myauri\Desktop\Somnolencia\no parpadeo. ]
pg');
drowsiness=imread ('C:\Users\myauri\Desktop\Somnolencia\somnolenci
a.jpg');
Ademas, es necesario declarar una variable para la deteccion de
objetos usando el algoritmo de Viola Jones. La variable declarada
es a través de la funcibn de Matlab denomina
vision.CascadeObjectDetector. La funciéon consiste en detectar
caras, narices, 0jos, para ello se enmarca una ventana sobre la
imagen.
Luego el detector utiliza un clasificador en cascada con el fin de
validar si dentro del marco detectado se encuentra el objeto de
interés. Ademas, como se mencion6 el detector es capaz de

encontrar diversos objetos, pero en el caso de la presente tesis es
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necesario detectar el parpadeo de los ojos, por lo cual el objetivo
es detectar los ojos.

Para ello la funcién de Matlab permite crear un detector configurado
para detectar un objeto definido. Dentro de esta funcién existen
diversos modelos que se enfocan en los ojos como EyePairBig,
EyePairSmall, LeftEye, RightEye; en este caso se busca que el
enfoque se de en los dos ojos por ello se hace uso del objeto
EyePairBig, el cual se da a través del ingreso de un argumento

como lo muestra el siguiente codigo.

eyeDetector = vision.CascadeObjectDetector ('EyePairBig');

Una vez realizada la declaracion de las principales variables, se
procede a construir un bucle porque para la deteccion de la
somnolencia es necesario tener una secuencia que se ejecute
varias veces. Anteriormente se establecid la conexion de la camara
web, ahora para obtener las imagenes del conductor de vehiculo
se utiliza el método snapshot, el cual captura las imagenes en
formato RGB como lo muestra el siguiente codigo.

while true

%% Imagen en RGB

rgbImage=snapshot (camera) ;

subplot (3,3,1), subimage (rgbImage) ;

Esta primera captura se muestra en una interfaz grafica en la Figura
33 en la posicion (a), que se encuentra en el lado superior a la

izquierda.
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3.4.3.

Figura 34: Adquisicién de la imagen
Fuente: Elaboracién Propia

Cabe resaltar, que los métodos subplot y subimage se utilizan a lo
largo del algoritmo, siendo el primero indispensable para la
creacién de los ejes de las posiciones donde se ubica cada
representacion de las imagenes y el segundo denominado
subimage es el método que muestra las imagenes.
Procesamiento de datos
La etapa de procesamiento de datos inicia con la conversion de la
imagen RGB a escala de grises, siendo esta importante debido a
que se analiza una imagen RGB compuesta por 3 capas
superpuestas como la roja, verde y azul. Cada una de ellas
almacena un pixel de 8 bits y por ende una imagen RGB 8 bits por
cada capa teniendo como resultado una sumatoria de 24 bits por
pixel. En cambio, cuando se realiza la conversion solo se almacena
8 bits por pixel debido a que la imagen solo consta de una sola
capa y de esta forma reduce la imagen y se obtiene una imagen
con 33% de la imagen RGB beneficiando al ahorro del espacio.
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Para ello se aplica el método de Matlab denominado rgb2gray, el
cual realiza la conversion a escala de grises. Asimismo, para que
en la interfaz grafica no se muestre la imagen del conductor de
vehiculo de forma inversa, es decir cuando el conductor de vehiculo
realice un movimiento al lado derecho, esta se muestra para el lado
izquierdo en la interfaz gréfica. Para ello, se usa el método flip
logrando invertir la imagen del conductor de vehiculo y que no se
muestre de forma inversa logrando asi una mejor visualizacion en
la interfaz grafica. Todo lo mencionado anteriormente se muestra a
través del siguiente codigo.

%% Imagen en Escala de Grises

video = rgb2gray(rgbImage) ;

image = flip (video, 2);

subplot (3,3,2),subimage (image) ;

La imagen convertida a escala de grises se muestra en la Figura
34 en la posicién (b).
4. Figure 1 = O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
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Figura 35: Conversion a escala de grises

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego, sigue la subetapa de sectorizacion de los ojos y para ello es
necesario ejecutar el algoritmo a través del método de Matlab
llamado step. En este método se introducen dos argumentos, el
primero es el objeto que se requiere detectar, en este caso son los
ojos debido a que el enfoque es el parpadeo del conductor de
vehiculo y el segundo argumento es la imagen del conductor de
vehiculo obtenida del resultado de la aplicacion del método flip.
Después, el algoritmo valida si existe un rostro e identifica el rostro
mas grande, en otras palabras, si existen mas rostros el algoritmo
solo se enfoca en el rostro que se encuentra mas enfocado y con
una mayor proporcion en la imagen a la camara web, siendo este
el rostro del conductor de vehiculo. Por lo tanto, se utiliza el
siguiente codigo.
faceBox = step (eyeDetector, image);
if ~ isempty(faceBox)
biggest faceBox=1;
for i=1:rank (faceBox)
if faceBox (i, 3)>faceBox(biggest faceBox, 3)
biggest faceBox=i;

end

end

Seguidamente, como ya detectd el rostro del conductor de
vehiculo, se procede a enmarcar la zona de interés a través de un
recorrido considerando la variable en donde detecta los ojos. Se
enmarcan los ojos mediante el método rectangle de Matlab,
mediante el siguiente codigo.
for i=l:size(faceBox,1)

rectangle ('position', faceBox (i, :), 'lineWidth', 2,
'edgeColor','y');

end

subplot (3,3,3),subimage (image); hold on;

La zona de los ojos se enmarca mediante un recuadro como se
muestra con la Figura 35 en la posicién (c).

84



4| Figure 1 - O X

File

Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Dade | @ 08| R[E

100
200
300
400

Figura 36: Sectorizacion de la zona de interés

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, para una mejor visualizacién en la interfaz grafica se
realiza un recorte en los ojos debido a que es la zona de interés y
de estudio por el cual se identificara el parpadeo del conductor de
vehiculo. El recorte se realiza mediante el método imcrop mediante
el siguiente cédigo.

faceImage = imcrop (image, faceBox (biggest faceBox,:));

subplot (3,3,4),subimage (faceImage) ;

El recorte de los ojos se muestra en la interfaz gréafica a través de
la Figura 36 en la posicion (d).
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Figura 37: Recorte de la zona de interés

Fuente: Elaboracion Pronia

A continuacién, el algoritmo empieza con la subetapa denominada
deteccion de iris. Lo primero que se realiza es un recorrido a través
del recorte de los ojos, en el cual se valida si existe el par de ojos.
Una vez realizado ello, se procede con la identificacion del ojo mas
grande con el fin de no dificultar el procesamiento de imagen. Lo
mencionado se realiza con el siguiente cddigo.
eyesBox = step(eyeDetector, facelImage);

if ~ isempty (eyesBox)

biggest eyesBox=1;

for i=l:rank(eyesBox) %find the biggest eyepair

if eyesBox (i, 3)>eyesBox (biggest eyesBox, 3)
biggest eyesBox=i;

end

end

Cabe resaltar que, si en caso el conductor de vehiculo presenta
alguna dificultad en cualquiera de los 0jos, el algoritmo toma al ojo
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mas adecuado para el procesamiento como se muestra en el
fragmento del codigo anterior.

Luego, se recorta solo el ojo que cumple con los requerimientos
para el procesamiento y se amplia el ancho de la imagen del ojo al
mismo ancho del par de ojos con la ayuda del método rezise de
Matlab. A continuacién, se realiza el recorte del ojo vy
conjuntamente se le agrega el método denominado imadjust para
que asigne los valores de intensidad en la imagen del ojo en escala
de grises a los nuevos valores en dicha imagen. De manera que,
imadjust satura el 1% inferior y el 1% superior de todos los valores
de pixeles de manera que dicha operacién aumenta el contraste de
la imagen. El proposito de aumentar el contraste es para realizar
una correcta extraccion del iris ya que se necesita una imagen con
mejoras y sin ruido para un buen procesamiento. Para ello se utiliza
el siguiente cédigo:

eyesBox=[eyesBox (biggest eyesBox,1, eyesBox (biggest eyesBox,2),
eyesBox (biggest eyesBox, 3) /3, eyesBox (biggest eyesBox,4)];

eyesImage = imcrop (facelmage,eyesBox(1l,:));

eyesImage = imadjust (eyesImage) ;

Seguidamente se aplica la técnica de la transformada de Hough
para que se reconozca el circulo del iris del ojo. Para implementar
la transformada de Hough en el software Matlab se utiliza la funcién
infindcircles que cumple con buscar circulos mediante la técnica.

Para ello se usoé la siguiente sintaxis

[centers, radii, metric] = imfindcircles (..)

El parametro denominado centers es el centro del circulo, luego el
parametro radii es el radio del circulo y el Gltimo denominado metric
es la ejecucion de la visualizacion del circulo en la imagen. Para
ello se uso el siguiente cédigo.

r = eyesBox (1,4)/4;

[centers, radii, metric] = imfindcircles (eyesImage, [floor (r-r/4)

floor (r+r/2)], 'ObjectPolarity', 'dark', 'Sensitivity', 0.93);
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Para realizar la transformada de Hough se determina como centro
la variable eyesimage, el cual se mencion6 anteriormente y es el
que almacena el 0jo que se va a procesar. Asimismo, se define un
rango para el radio que varia desde 0 hasta la variable r, la cual es
determinada por un par ordenado (1,4).

Incluso, se le afladen dos opciones mas con el fin de tener un mejor
procesamiento en cuanto al iris del ojo. La primera opcion que se
le afade es ObjectPolarity, que indica la polaridad del objeto
puesto que brinda la opcidn de elegir si los objetos circulares son
mas brillantes u oscuros que el fondo. Para ello existen dos valores
como brigth, el cual viene por defecto y dark, que en este caso sera
usado para detectar los objetos circulares mas oscuros que el
fondo.

La segunda es la opcion denominada sensitivity, es el factor de
sensibilidad para la matriz de acumuladores de las transformadas
Hough. EIl factor de sensibilidad presenta un valor escalar no
negativo en el rango de cero a uno (0-1). A medida que aumenta el
factor de sensibilidad, el método imfindcircles detecta mas objetos
circulares en la matriz acumuladora, incluidos circulos débiles y
parcialmente oscurecidos. Los valores de sensibilidad mas altos
también aumentan el riesgo de deteccion falsa.

Para la presente tesis se realizaron diversas pruebas para
determinar el factor de sensibilidad 6ptimo en la transformada de
Hough. Las pruebas se realizan en un periodo de tiempo de 60
segundos, ademas se sabe que la camara web brinda 30 frames
por segundo dando como resultado 1800 frames en tal periodo.
Con ello se determina el porcentaje de efectividad de la
sensibilidad tomando en cuenta que el valor de 1800 frames en la
detecciodn del iris es el 100% de efectividad. El analisis se muestra
en la Tabla 11.
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Tabla 11: Factor de sensibilidad

Porcentaje de efectividad

Factor de Respuesta
sensibilidad Frames en la Porcentaje(%)
deteccion de iris

0.90 1200 66.67 El circulo delimitador del iris
aparece y desaparece por
momentos.

0.91 1300 72.22 El circulo delimitador del iris
aparece y desaparece por
momentos

0.92 1600 88.89 Hay una mejora en cuanto a
lo anterior, el circulo
delimitador se aprecia por
mas tiempo

0.93 1750 97.22 El circulo delimitador
aparece de manera Optima

0.94 No funciona No funciona  Aparecen falsos circulos, es

decir aparece el circulo
delimitador del iris junto con

otros mas.

Fuente: Elaboracién Propia
Con las pruebas realizadas se determin6 que el nivel de
sensibilidad éptimo es el valor de 0.93 y porcentaje de efectividad
es el 97.22% porque con ello el enmarcado del circulo del iris del
0j0 se presenta sin ningun problema. Y para realizar el enmarcado

que se menciona se usa el siguiente cddigo.

viscircles (centers, radii, 'EdgeColor','g').

El método viscircles crea el circulo de color verde teniendo como
parametros el centro y el radio y el resultado se muestra en la
Figura 37 en la posicion (e).
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Figura 38: Deteccion del iris

Fuente: Elaboracion Propia

Después, en la quinta subetapa se procede a realizar el analisis del
parpadeo. Para detectar el parpadeo se realiza mediante el iris del
0jo, de tal manera que cuando no se visualice el circulo, el algoritmo
indique si hay parpadeo y cuando lo visualiza la respuesta es que

no hay parpadeo. Para ello se implementé el siguiente codigo.

eyesCenter= centers;

cent= numel (eyesCenter),

Asimismo, se muestra el indicador si hay parpadeo o no hay
parpadeo y dependiendo del indicador se procede con el contador
de parpadeos. Para el indicador se hace uso de la funcion de
Matlab llamada numel, el cual devuelve el numero de elementos
del argumento ingresado. Este argumento es el centro del circulo
del iris que se encuentra enmarcado de color verde, el valor que
devuelve la funcién se almacena en la variable cent siendo esta 0
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4 Fig

o 1. Sila variable cent tiene el valor de 1 quiere decir que se detecto
el iris y se enmarca el borde de color verde y el contador no se
ejecuta porque no se verifica el correspondiente parpadeo y se
muestra el indicador de que no hay parpadeo, dicho proceso se

muestra en la Figura 38 en la posicién (f).
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Figura 39: Deteccién del parpadeo

Fuente: Elaboracién Propia
En cambio, cuando la variable cent toma el valor de 0 significa que
no se detecté el iris por ende el parpado cubrié la zona del ojo y se
realizd el respectivo parpadeo. Con ello el algoritmo procede a
ejecutar el conteo de los parpadeos cada vez que no verifica el iris
y muestra el indicador de que existe parpadeo. Lo mencionado se

muestra en la Figura 39.
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Figura 40: Ndimero de parpadeos
Fuente: Elaboracion Propia
La validacion si existe parpadeo o no y la ejecucion del contador de
parpadeos se realiza a través del siguiente codigo.

t=0;
if cent ==0 ;
timer= timer+1;
disp('hay parpadeo')
subplot (3,3,6);
subimage (blink) ;
t=t+1;

else cent==1;
timer=timer;
disp('no hay parpadeo');
subplot (3,3,6);
subimage (noBlink) ;
t=t+1;

end

subplot (3,3,7),subimage (eyesImage) ;
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En base al numero de parpadeos el algoritmo realiza la toma de
decisiones respecto a cuantos parpadeos se van a considerar para
que se tome en cuenta cuando el conductor de vehiculo tiene

somnolencia. Se implementé el siguiente cddigo:

if timer >= 21;

disp('Tienes somnolencia');
subplot (3,3,9);
subimage (drowsiness) ;

end

Para esta seccion, se consider6 que cuando el conductor de
vehiculo presenta 21 parpadeos por minuto significa que tiene
somnolencia, este factor se validé en la seccién 3.1.1 denominado

frecuencia del parpadeo.

3.5. Validar el funcionamiento del sistema de deteccion de somnolencia

del conductor de vehiculo

3.5.1.

3.5.2.

Poblacién de estudio

La poblacion que se utilizé para la presente tesis consiste en
conductores de vehiculo. Segun la encuesta realizada
anteriormente, la muestra utilizada consta de 384 conductores de
vehiculo, en donde 277 conductores de vehiculo trabajan en ambos
turnos diurno y nocturno, 69 trabajan en el turno diurno y 38 en el
turno nocturno, quiere decir que el sistema de deteccién de
somnolencia analiza en el turno diurno y nocturno.

Funcionalidad

La etapa final denominada resultados prosigue cuando el algoritmo
detecte la somnolencia del conductor de vehiculo, si este presenta
21 parpadeos por minutos. Si el caso es verdadero, la respuesta
del algoritmo es mandar un aviso indicando somnolencia vy
asimismo un sonido de una alarma. Lo mencionado se muestra en

la Figura 40 en la posicién (i).
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Figura 41: Aviso de somnolencia

Fuente: Elaboracién Propia
Por otra parte, en ese mismo instante de la deteccion de
somnolencia, el algoritmo detecta el grado de somnolencia con la
ayuda de Perclos a través del siguiente codigo

d = d+1;
if d==125
perclos = (contador/60)*100;
title (['$ Perclos: ',num2str (perclos)])
subplot (3, 3,8),subimage (eyesImage) ;
d=0;
timer=0;
end

Para ello se determin6 un grado de somnolencia leve si en caso el
valor de Perclos es mayor al 35% como lo muestra la Figura 41.
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Figura 42: Somnolencia leve

Fuente: Elaboracién Propia

O en otro caso si el grado de somnolencia es mayor al 80% se

considera un grado de somnolencia grave como lo muestra la

Figura 42.
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Figura 43: Somnolencia grave

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.3. Analisis de funcionalidad

Se hicieron las respectivas pruebas para identificar el porcentaje de
funcionalidad del sistema de deteccibn de somnolencia del
conductor de vehiculo. Cabe resaltar que previo al analisis de la
somnolencia, el conductor de vehiculo que indico que habia
dormido entre 4 a 5 horas y se le pregunté si este tiene
somnolencia, en caso la respuesta sea afirmativa se le conoceran
cémo casos y aquellos que no cumplan con los requisitos
mencionados se le conoceran cémo controles. Como se menciond
previamente en la seccidén de poblacién se dividié en tres bloques,
siendo estos 69 conductores de vehiculo en turno diurno, 38 turno
nocturno y 277 en ambos turnos; para luego proceder con el
analisis de funcionalidad para cada bloque, para ello se elabora una
matriz de confusidn entre el conductor de vehiculo y el algoritmo,
ambos con las variables somnolencia y no somnolencia para asi
identificar el nUmero de veces en el que el algoritmo tuvo éxito o
fracaso.
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Turno Diurno:

Tabla 12: Estadistica de somnolencia en turno diurno

Algoritmo
Somnolencia No . Total
somnolencia
Somnolencia 41 6 47
Conductor de
vehiculo No
. 2 20 22
somnolencia
Total 43 26 69

Fuente: Elabhoracion Pronia

Como se muestra en la Tabla 12, el algoritmo identifico que en el
grupo de casos que son 47 conductores de vehiculo, el algoritmo
detecté que 41 tienen somnolencia de forma correcta y 6 los
identificé de forma incorrecta como no somnolencia, teniendo asi
una funcionalidad de 87.23% y 12.77% de error; en el grupo de
controles que son 22 conductores de vehiculo, el algoritmo detecto
20 como no somnolencia de forma correcta y detecté que 2 tienen
somnolencia de forma incorrecta, teniendo asi una funcionalidad de
90.91% y 9.09% de error en el turno diurno.

Asimismo, en base a que 41 conductores de vehiculo tienen
somnolencia se obtuvo resultados sobre el grado de somnolencia
en base al indice de Perclos como se muestra en la Figura 43.
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Figura 44: Grado de somnolencia en turno diurno

Fuente: Elaboracién Propia
En la Figura 43, se aprecia que el 85.37% de conductores de
vehiculo tienen somnolencia leve y 14.63% tienen somnolencia
grave. Los resultados obtenidos muestran que el grado de
somnolencia predominante en el turno diurno es la somnolencia

leve.
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Figura 45: Conductor de vehiculo con somnolencia leve

Fuente: Elaboracién Propia

La Figura 44 muestra a un conductor de vehiculo con un grado de
somnolencia leve, en ello se aprecia que tiene 22 parpadeos y el
indice de Perclos es 40%, el cual se encuentra dentro del rango

dentro de la somnolencia leve.
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Turno Nocturno:

Tabla 13: Estadistica de somnolencia en turno nocturno

Algoritmo
Somnolencia No ) Total
somnolencia
Somnolencia 25 3 28
Conductor
de vehiculo NG
. 1 9 10
somnolencia
Total 26 12 38

Fuente: Elaboracion Pronia

Como se muestra en la Tabla 13, el algoritmo identifico que en el

grupo de casos que son 28 conductores de vehiculo, 25 tienen

somnolencia, el cual el algoritmo identificé de forma correcta'y 3 no

somnolencia de forma incorrecta, teniendo asi una funcionalidad de

89.29% y 10.71% de error; en el grupo de controles que son 10

conductores de vehiculo, el algoritmo detect6 9 como no

somnolencia identificados de forma correcta y detectd que 1 tiene

somnolencia de forma incorrecta , teniendo asi una funcionalidad

de 90% y 10% de error en el turno nocturno.
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Figura 46: Grado de somnolencia en turno nocturno

Fuente: Elaboracion Pronia

En el turno nocturno, los resultados del grado de somnolencia de
los conductores de vehiculo se muestran en la Figura 45, en donde
se aprecia que el 92.00% tienen somnolencia grave y el 8.00% de
somnolencia leve. Con ello, se evidencia que el grado de

somnolencia predominante es el de somnolencia grave.

4 Figure 1 - O X

File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help N

DEde |2 (0B KE

38 Hay parpadeo
w 0

50 100 150 200

20 60 100

888

50 100 150 200

Figura 47: Conductor de vehiculo con somnolencia grave

Fuente: Elaboracién Propia
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En los resultados mostrados lo que predomina es la somnolencia
grave en el turno nocturno y a través de la Figura 46 se muestra lo
mencionado, en el cual el conductor presenta el indice de Perclos
con 81.67% demostrando que se encuentra dentro del rango de

somnolencia grave.

Ambos Turnos:

La poblacion de conductores de vehiculo en este bloque es de 277,
en base a ello se dividié en 128 conductores de vehiculo en el turno
diurno y 149 conductores de vehiculo en el turno nocturno.

Tabla 14: Estadistica de somnolencia en turno diurno

Algoritmo
Somnolencia No . Total
somnolencia
Conductor Somnolencia 72 4 76
de
vehiculo No | 5 50 50
somnolencia
Total 74 54 128

Fuente: Elaboracién Propia

Como se muestra en la Tabla 14, el algoritmo identifico que en el
grupo de casos que son 76 conductores de vehiculo, 72 tienen
somnolencia detectados de forma correcta y 4 detectados de forma
incorrecta como no somnolencia, teniendo asi una funcionalidad de
94.74% y 5.26% de error; en el grupo de controles que son 52
conductores de vehiculo, el algoritmo detecté 50 como no
somnolencia de forma correcta y detectd que 2 tienen somnolencia
forma incorrecta, teniendo asi una funcionalidad de 96.15% vy

3.85% de error en el turno diurno.
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Figura 48: Grado de somnolencia en turno diurno

Fuente: Elaboracion Pronia

En la Figura 47, en ambos turnos en el analisis del turno diurno se
obtuvo que el 68.06% tienen grado de somnolencia grave y el
31.94% somnolencia leve.

e Turno nocturno

Tabla 15: Estadistica de somnolencia en turno nocturno

Algoritmo
Somnolencia No . Total
somnolencia
Somnolencia 129 4 133
Conductor de
vehiculo No
. 3 13 16
somnolencia
Total 132 17 149

Fuente: Elaboracién Propia

Como se muestra en la Tabla 15, el algoritmo identifico que en el
grupo de casos que son 133 conductores de vehiculo, 129 tienen
somnolencia de forma correcta y de forma incorrecta identificé a 4
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como no somnolencia, teniendo asi una funcionalidad de 96.99% y
3.01% de error; en el grupo de controles que son 16 conductores
de vehiculo, el algoritmo detecté 13 como no somnolencia de
forma correcta y detectdé que 3 tienen somnolencia de forma
incorrecta, teniendo asi una funcionalidad de 81.25% y 18.75% de
error en el turno nocturno.
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Figura 49: Conductor de vehiculo sin somnolencia

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 48 se muestra a un conductor de vehiculo sin
somnolencia en el turno nocturno y se aprecia que el conductor solo
tiene 9 parpadeos, el cual no sobrepasa el limite que se estableci

para que un conductor muestre somnolencia.
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Figura 50: Grado de somnolencia en turno nocturno

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 49, en ambos turnos en el andlisis del turno nocturno
se obtuvo que el 89.15% tienen grado de somnolencia grave y el
10.85% somnolencia leve. Como se puede apreciar en el turno
diurno y nocturno en la seccion de ambos turnos predomina la

somnolencia grave en los conductores de vehiculos.
Analisis de Funcionalidad en casos
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Figura 51: Analisis de funcionalidad en casos

Fuente: Elaboracién Propia
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Finalmente, obteniendo los porcentajes de cada una de las
secciones mencionadas anteriormente se construye la Figura 50
para los conductores de vehiculo pertenecientes a los casos, el
cual indica si el algoritmo detectdé somnolencia o no somnolenciay
con ello, se demostr6 que el algoritmo si es capaz de detectar

somnolencia en el conductor de vehiculo en cualquier turno.

Analisis de funcionalidad en
controles

120.00%
9 90.91% 90.00%
100.00% ° 81.25%

80.00% H _ H ”
60.00% ‘ =
40.00%

20.00% 9.09%

96.15%

0.00% — - —— E
turno diurno turno nocturno turno diurno turno nocturno

ambos turno

somnolencia ™ no somnolencia

Figura 52: Andlisis de funcionalidad en controles

Fuente: Elaboracién Propia

Y la Figura 51, asi como la figura previa, muestran los porcentajes
obtenidos en el andlisis a conductores de vehiculo pertenecientes
a los controles, dando por concluido que el algoritmo si es capaz
de diferenciar a un conductor de vehiculo con o sin somnolencia en

cualquier turno.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTOS Y
BENEFICIO
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4.1.

BENEFICIOS COSTOS

4.1.1.

4.1.2.

Beneficio técnico

El beneficio de implementar el sistema de deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo, es que no es un sistema
intrusivo a comparacion de otros sistemas que estan periodo de
prueba y/o investigacion, y su uso esta limitado solo a ediciones de
autos de fabricacion reciente o vehiculos para trabajos
especializados, debido a que la presente tesis utiliza técnica de
andlisis de los ojos para evaluar el estado de la somnolencia tales
como el algoritmo de Viola Jones debido a que solo procesa una
imagen en escala de grises y no utiliza directamente la imagen sino
una imagen integral de manera que ahorra recursos, para luego
determinar el objeto que se busca, ademas la transformada de
Hough permite configurar un umbral para determinar si el circulo
del iris es cubierto dando como resultado la deteccion del parpadeo
y ello ayudara al conteo del mismo; con ello se comprob6 el
funcionamiento y efectividad cercano y superior al 90 % en todas
las pruebas realizadas a los conductores de vehiculo.

Beneficio social

El beneficio de la implementacién del sistema de deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo es que contribuira en la
reduccién de los accidentes de transito, debido a que éstas
generan pérdidas humanas y la posibilidad de que una persona
sufra alguna discapacidad o incluso el fallecimiento, ademas ayuda
a reducir los gastos de rehabilitacion y medicamentos que pueden
ser generados por persona que hayan sufrido danos en el
accidente de transito causado por un conductor somnoliento.
También, brinda la posibilidad de que pueda ser incorporado a
futuros vehiculos y a su vez contribuye a la mejora de la seguridad
vial, reduciendo asi los dafos al mobiliario urbano y propiedades
privadas.
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4.2. ANALISIS DE COSTOS
4.2.1. Recursos humanos

En los recursos humanos se consideraron el desarrollo del

algoritmo, las diversas fuentes bibliograficas utilizadas en la

presente tesis, la movilidad para la recoleccion de datos, la mano

de obra para la realizacion de tesis y finalmente un pequefio

incentivo a los sujetos de prueba, asi como se muestra en la Tabla

16.

Tabla 16: Presupuesto de recursos humanos

Presupuesto de recursos humanos

Desarrollo del algoritmo de

L, . S/ 2100.00
deteccion de somnolencia
Fuentes bibliograficas S/ 60.00
Movilidad S/ 50.00
Mano de obra S/ 1600.00
Colaboracién a, g/ 960.00
conductores de vehiculo
Costo Total 1 S/ 4770.00

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.2. Recursos de hardware

En los recursos de hardware se realizd la compra de una laptop

Lenovo con las caracteristicas mencionadas en la Tabla 17,

ademas de la adquisicién de una camara web para la deteccién de

la somnolencia del conductor de vehiculo.
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Tabla 17: Presupuesto de hardware

Presupuesto de hardware

Laptop Lenovo (Core i7 10ma Generacidn) S/ 6000.00
Céamara web full HD S/ 109.00
Costo Total 2 S/ 6109.00

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.3. Recursos de software

En los recursos de software se realizd la compra de la suscripcion
anual del software Matlab. En la Tabla 18, se muestra el costo del

software.

Tabla 18: Presupuesto de software

Presupuesto de software

Software Matlab S/ 215.00

Costo Total 3 S/ 215.00

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 17 y 18 se consideran los montos totales para el
presupuesto de hardware y software para la implementacién del
sistema de deteccion de somnolencia del conductor de vehiculo.
Asimismo, en la Tabla 16 se consider6 el monto total del
presupuesto para recursos humanos. En ese sentido, se realiza la
sumatoria de los montos totales de los presupuestos mencionados,

asi como se muestra en la Tabla 19.
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Tabla 19: Sumatoria de presupuesto

Sumatoria de presupuesto

Costo Total 1 S/ 4770.00

Costo Total 2 S/ 6109.00

Costo Total 3 S/ 215.00
Monto Total S/ 11094.00

Fuente: Elabhoracion Pronia

Mediante la Tabla 19, se muestra el costo total del sistema de
deteccion de somnolencia del conductor de vehiculo, el cual se
utilizara para el analisis de sensibilidad.
4.3.  ANALISIS DE SENSIBILIDAD
4.3.1. Desarrollo del flujo de caja
En el desarrollo del flujo de caja primero se identificd el presupuesto
total, el costo anual para la implementacién del sistema de
deteccion de somnolencia. En la tabla 20, se muestran los montos
de ingresos y egresos, el flujo de caja que quiere decir el ingreso

neto y el costo beneficio.
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Tabla 20: Flujo de caja del Proyecto

Ao 0 1 2 3 4 5

Ingresos

Venta del

producto S/48,813.60 S/48,813.60 S/48,813.60 S/48,813.60 S/48,813.60

Total de

. S/48,813.60 S/48,813.60 S/48,813.60 S/48,813.60 S/48,813.60
ingresos

Egresos

Inversion 44 376.00

inicial

Gastos por
Recursos S/4,770.00
Humanos

Gastos por
Hardware S/6,109.00

Gastos por
Software S$/215.00 S$/215.00 S$/215.00 S/215.00 S/215.00 S$/215.00

Mantenimient
o

S/800.00 S/800.00 S/800.00 S/800.00 S/800.00

Produceion S/44,376.00 S/44,376.00 S/44,376.00 S/44,376.00
Total de
Egresos S/44,376.00 S/1,015.00 S/45,391.00 S/45,391.00 S/45,391.00 S/45,391.00

Costo
Beneficio

-S/44,376.00  S/3,422.60 S/6,845.20  S/10,267.80 S/13,690.40 S/17,113.00

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

Analisis del VAN

En el andlisis del Valor Actual Neto, se toma en cuenta el primer
factor llamado la inversién inicial que es de S/14,792.00, en este
caso se considera la venta de 3 sistemas por afno siendo el valor
final de la inversiéon total S/44,376.00. Luego se considera el
segundo factor llamado la tasa de interés exigido a la inversion, el
cual para el proyecto se considera el 10% en un periodo de 5 afnos
después de la implementaciéon del sistema. Y el tercer factor son
los valores del flujo de caja que se muestra en la Tabla 20.

En la ecuacién 6 se muestra como hallar el VAN:

1 F2 Fn

F
VAN = o+ g e

—Io (6)

Donde:

F1, F2 y Fn: Flujos de dinero en cada periodo.

i: Tasa de descuento o de interés exigido a la inversion

n: Numero de periodos de tiempo.

En base a la ecuacion 6, se obtuvo el valor del VAN siendo este
S/8,940.16, por tanto, el VAN es positivo siendo mayor a 0 y con
ello se demuestra que el proyecto es rentable, es decir que la
inversion se logra recuperar, aun después de ajustarlo con la tasa
de interés.

Analisis del TIR

Para hallar el porcentaje de la viabilidad del proyecto, se utiliza la

Tasa Interna de Rentabilidad mediante la ecuacion 7.
F1 F2 Fn

it T @ene v Grmn 100 O)

El TIR se realiza con el mismo célculo de la ecuacion del VAN
igualando a cero dando un valor en porcentaje y a través de la
ecuacion 7 se obtuvo el 26%, siendo este un valor 6ptimo debido
que este valor es superior a la tasa de interés del VAN.

Analisis del ROI

Conocido como inglés Return On Investment, el cual es el valor que
mide el rendimiento de la inversion. Se calcula a través de la
ecuacion 8.
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(Beneficio—Inversion)

ROI = (8)

Con la ecuacion 8 se obtuvo un valor de 10%, este valor es positivo

Inversion

por lo cual el proyecto es rentable debido a que los ingresos

superan a la inversion.
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CONCLUSIONES

Se concluye que, la caracteristica mas relevante de la somnolencia es el
parpadeo, esto se obtuvo en base a la encuesta realizada a los
conductores de vehiculo, ademas mediante la revision de los
antecedentes se identifico que el numero de parpadeos éptimo para el
indicativo de somnolencia es 21 por minuto.

Se determina que, el sistema de deteccion de somnolencia cumple una
jerarquia de cuatro etapas siendo estas: adquisicion de la imagen,
preprocesamiento, procesamiento, extraccion de caracteristicas, analisis
y toma de decisiones; cada etapa comprende una parte importante y son
consecuentes para asi conseguir una adecuada deteccién de la
somnolencia del conductor de vehiculo.

Se concluye que, los dispositivos electronicos utilizados en el sistema de
deteccion de somnolencia del conductor de vehiculo tienen que seguir
parametros relevantes como la resolucién de la camara web debe ser de
1920 x 1080 pixeles, el angulo de 45 grados de la camara web, la
distancia de 50 cm entre la cdmara web y el conductor de vehiculo, 55 cm
de distancia entre la camara web y los ojos del conductor de vehiculo,
posicionamiento de la camara web al frente del conductor de vehiculo y la
iluminacién de la camara web que se gradua con su propio regulador.

Se determina que, el elemento mas influyente en el conteo de los
parpadeos es a través del analisis del iris del conductor de vehiculo debido
a que el algoritmo detecta el iris cuando el ojo esta abierto, identificando
qgue no hay un parpadeo, caso contrario cuando no detecta el iris, significa
que hay parpadeo del conductor de vehiculo.

Se concluye que, el sistema de deteccion de somnolencia del conductor
de vehiculo es eficiente debido a que en el grupo de casos muestran altos
porcentajes de efectividad siendo estos 87.23% en la seccién del turno
diurno, 94.64% en la seccién del turno nocturno y en la seccion de ambos
turnos se encuentra el 94.74% en turno diurno y 96.99% en turno
nocturno. Asimismo, en el grupo de controles se tiene el 90.91% en la

seccion del turno diurno, 90% en la seccion del turno nocturno y en la
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seccion de ambos turnos se encuentra el 96.15% en turno diurno y el
81.25% en turno nocturno.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda aumentar la muestra superior a 384 conductores de
vehiculo para la utilizacion de la encuesta teniendo en cuenta el indice de
accidentes de transito de somnolencia por zona para asi identificar las
caracteristicas de somnolencia mas frecuente de los conductores de
vehiculo.

Se sugiere identificar y utilizar otras técnicas de procesamiento de
imagenes como estiramiento de histograma a escala completa y
ecualizacion de histograma con el fin de obtener imagenes del conductor
de vehiculo superiores al full HD para asi detectar otras caracteristicas de
la somnolencia como el bostezo y cabeceo.

Se recomienda comparar tres a mas camaras web para saber cual de
ellas se acopla mejor al sistema, ademas de un mayor analisis respecto a
una alarma no intrusiva para alarmar al conductor de vehiculo debido a
que este tipo de alarma es importante porque no afecta al conductor.

Se sugiere establecer el factor de sensibilidad de imagenes con
resolucion superiores al full HD con el fin de mejorar la deteccion de
objetos circulares en el procesamiento de imagenes, en la presente tesis
el factor fue de 0.93.

Se recomienda aumentar la cantidad de pruebas a los conductores de
vehiculo de casos y controles para identificar la funcionalidad més exacta
del sistema de deteccion de somnolencia debido a que en la presente

tesis se le realizé sélo una prueba por conductor de vehiculo.
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GLOSARIO

ADAS: Sistemas avanzados de asistencia al conductor que brinda
seguridad al conductor de vehiculo

Infrarrojo: Tipo de luz que proporciona informacion de luz que no es visible
ante los ojos del ser humano.

Matlab: Programa que tiene un lenguaje de programacion propio en el
cual se crean algoritmos.

Somnolencia: Pesadez y torpeza de los sentidos motivadas por el suefio.
NSQ: Nucleo supraquiasmatico y se encarga de regular el ritmo

circadiano.
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Anexo A: Diagrama de Gantt

Nombre de tarea -
4 |dentificar las caracteristicas de la somnolencia en
el conductor vehicular
Analsis del parpadeo
4 Diseiiar las etapas para la elaboraciéon del sistema
de deteccion de somnolencia del conductor de
vehiculo
Adquision de la imagen
Preprocesamiento
Procesamiento
Extraccion de |as caracteristicas
Andlisis
Toma de decisiones
# |dentificar los requerimientos técnicos para la
implementacion del sistema de deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo
Etapa de alimentacién
Etapa de arranque de equipos
Etapa de procesamiento

4 Desarrollar un algoritmo de procesamiento de
imagenes para identificar los patrones de
somnolencia del conductor de vehiculo

Diagrama de flujo
Adguisidn de datos
Procesamiento de datos

4 Validar el funcionamiento del sistema de deteccion
de somnolencia del conductor de vehiculo

Poblacidn de Estudio
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Analisis de funcionalidad
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1ms
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60 dias

2sem.
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lun 22/03/21

lun 22/03/21
lun 19/04/21
lun 17/05/21
lun 14/06/21

lun 14/06/21
lun 28/06/21
lun 12/07/21

Fin
vie 30/10/20

vie 30/10/20
vie 22/01/21

vie 13/11/20
vie 27/11/20
vie 11/12/20
vie 25/12/20
vie 8f01/21

vie 22/01/21
vie 19/03/21

vie 5/02/21

vie 19/02/21
vie 19/03/21
vie 11/06/21

vie 16/04/21
vie 14/05/21
vie 11/06/21
vie 6/08/21

vie 25/06/21
vie 9/07/21
vie 6/08/21

tri 1, 2021
ene

tri 4, 2020
act nov dic
It 1
-
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E
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" ‘Il’:.i
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tri 2, 2021 tri 3, 2021
abr may jun jul ago
]
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T

125



Anexo B: Matriz de Consistencia

PROBLEMATICA

PREGUNTA DE

INVESTIGACION

OBJETIVO
GENERAL

PREGS DE
INVESTIGACION

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

ACCIONES

MARCO
TEORICO

MARCO
PRACTICO

EVALUACION

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

Segun la Policia Nacional del
Per( (PNP) en el afio 2018 se
registrd 90056 casos de
accidentes de transito en todo el
pais.  De los cuales, 49336
de los accidentes de transito
suceden en Lima, esto conlleva
a un incremento del 0.26% con
respecto al afio anterior. Las
causas de los accidentes de
transito han sido: la imprudencia
del conductor con el 28.71%,
exceso de velocidad con el
27.81%, ebriedad del conductor
con el 7.33%, imprudencia del
peatén con el 5.94%,
imprudencia del pasajero con el
1.17% y finalmente otros con el
29.03% (PNP, 2018). El mas
relevante es la causa originada
por imprudencia del conductor,
en el cual los factores que lo
originan son: el
desconocimiento de las reglas
de transito y conducir por
muchas horas sin el descanso
apropiado, lo cual deriva que el
conductor maneje en estado
somnoliento.
Asimismo, en las encuestas
realizadas por el Instituto
Nacional de Estadistica e
Informética (INEI) en el V Censo
de Comisarias del Pert en el
afio 2016, afirman que el 0.5%
de las causas por accidentes de
trénsito son por fatiga del
conductor y en el afio 2017, se
muestra un porcentaje de

¢ Coémo detectar la
somnolencia del
conductor de
vehiculo mediante
el procesamiento
de imagenes ?

Implementar un
sistema de
deteccion de
somnolencia del
conductor de
vehiculo
mediante el
procesamiento
de imagenes
para ayudar a
reducir los
accidentes de
transito.

*Averiguar sobre
las caracteristicas
de la somnolencia.
*Realizar encuesta
a conductores de

*Cansancio
* Somnolencia
*Micro suefio

;, Cudles son las - A * alisi
¢ > Identificar las vehiculo sobre la Parpadeo Andlisis del
caracteristicas de caracteristicas somnolencia Perclos parpadeo.
la somnolencia ; h ; *Licencia de Andlisis de la
que presenta el de la somnolencia Sectorizar el duc h Iocbral
conductor de del conductor de sintoma mas 'Eon uutr apertura palpebra
vehioulo? vehiculo. relevante en la *Porl;fauceizna
K somnolencia. Mioet y
*Investigar sobre uestra
los patrones en el
sintoma mas
relevante
*Adquisicion de la
. *Definir las imagen
;, Cudles son las P .
etoa as que tendrd | Disefiar el sistema caracteristicas
eF|J sis?ema de de deteccion de basicas para el *Sistema Preprocesamiento
" - funcionamiento del *Sistema de *Procesamiento
deteccion de somnolencia del ; . .
somnolencia del conductor de sistema. procesamiento *Extraccion de
conductor de vehioulo *Identificar los de imé&genes caracteristicas
vehiculo? . materiales para la *Analisis
’ implementacién. *Toma de
decisiones

De los sistemas existentes en la
actualidad, algunos de ellos son
intrusivos, otros estan en periodo
de prueba y/o investigacion, y su
uso esté limitado solo a ediciones
de autos de fabricacion reciente o
vehiculos para trabajos
especializados, por lo cual no
podrian usarse en gran parte del
parque automotor disponible en
nuestro pais. Por esa razén, esta
tesis implementara un sistema
que no sea intrusivo pues se
utilizard la técnica de analisis de
los ojos para evaluar el estado de
la somnolencia. Asimismo, en los
sistemas de deteccion de
somnolencia, se encuentran con
algoritmos para la deteccion de
objetos, el cual influye en la
velocidad y precision del
procesamiento de imagenes
debido a que muchos de ellos
sectorizan todo el rostro y esto
gasta muchos recursos digitales.
Es por eso que en esta tesis se
utiliza el algoritmo Viola Jones
debido a que solo procesa una
imagen en escala de grises y no
utiliza directamente la imagen
sino una imagen integral de
manera que ahorra recursos, para
luego determinar el objeto que se
busca. Es por eso que se realiza
una serie de clasificadores en
cascada que ahorran el tiempo
porque solo utilizan subregiones
que contengan los ojos y solo se
usan recursos para esa seccion.

Se concluye que, la
caracteristica mas
relevante de la
somnolencia es el
parpadeo, esto se
obtuvo en base a la
encuesta realizada a
los conductores de
vehiculo, ademas
mediante la revisién de
los antecedentes se
identificé que el
ndmero de parpadeos
6ptimo para el
indicativo de
somnolencia es 21 por
minuto.

Se recomienda aumentar la
muestra superior a 384
conductores de vehiculo
para la utilizacién de la
encuesta teniendo en cuenta
el indice de accidentes de
trénsito de somnolencia por
zona para asi identificar las
caracteristicas de
somnolencia mas frecuente
de los conductores de
vehiculo.

Se determina que, el
sistema de deteccion
de somnolencia
cumple una jerarquia
de cuatro etapas
siendo estas:
adquisicion de la
imagen,
preprocesamiento,
procesamiento,
extraccion de
caracteristicas, andlisis
y toma de decisiones;
cada etapa comprende
una parte importante y
son consecuentes para
asi conseguir una
adecuada deteccion de
la somnolencia del
conductor de vehiculo.

Se sugiere identificar y
utilizar otras técnicas de
procesamiento de imagenes
como estiramiento de
histograma a escala
completa y ecualizacion de
histograma con el fin de
obtener imagenes del
conductor de vehiculo
superiores al full HD para asi
detectar otras caracteristicas
de la somnolencia como el
bostezo y cabeceo.
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manera creciente debido a que
los resultados por esta misma
causa son del 1%. Siguiendo las
estadisticas mencionadas, los
accidentes de transito
ocasionados por la fatiga del
conductor muestran un
aumento, de tal manera que una
aproximacion para el afio 2019
seria que el 2% de los
accidentes de transito son
ocasionados por la fatiga del
conductor, lo cual origina la
probabilidad de errores al
conducir. La fatiga es un
sintoma muy frecuente en un
conductor que lleva a la persona
a tener signos de somnolencia.
Este factor es el que afecta al
conductor de vehiculo debido a
que cuando una persona no ha
tenido un descanso adecuado
se siente fatigado y como
consecuencia pierde la
capacidad de concentracion
para conducir un vehiculo.
Cuando el conductor de
vehiculo tiene somnolencia,
tiende a realizar un parpadeo
constante y tiene la vision
borrosa. Luego, el conductor
piensa en descansar unos
segundos, cerrando los ojos y
por esta accion pierde el control
del vehiculo, asi que cémo
consecuencia los principales
efectos son: los dafos a la salud
porque ocasiona que las
personas tengan lesiones que
pueden ser leves o graves y
pérdidas humanas. Asimismo,
las pérdidas econémicas
ocasionadas por estos
accidentes, por concepto de:
atencién médica, pago de
seguros, dafios materiales que
producen a los vehiculos
involucrados o alguna estructura
con la que colisionan.

Es por ello que la deteccién de
la somnolencia es de vital
importancia para asi alertar al
conductor debido a que el
sistema estara en constante
verificacion de los patrones de
somnolencia del conductor de
vehiculo para reducir los
accidentes de transito.

¢ Qué

Identificar los

*Definir las
caracteristicas
técnicas bésicas
para la
implementacién
del sistema de

Luego de sectorizar, se requiere
otra técnica para identificar el iris
debido a que el algoritmo sea
capaz de contabilizar el nimero
de parpadeos del conductor, es
por eso que se utiliza la
transformada de Hough debido
que permite configurar un umbral
para determinar si el circulo del
iris es cubierto dando como
resultado la deteccién del
parpadeo. En base este
parpadeo, el sistema sera capaz
de identificar el estado de
somnolencia; esto servira para
como base para futuras
investigaciones para la deteccion
de somnolencia.

Se concluye que, los
dispositivos
electronicos utilizados
en el sistema de
deteccion de
somnolencia del
conductor de vehiculo
tienen que seguir
parametros relevantes
como la resolucién de
la camara web debe
ser de 1920 x 1080
pixeles, el angulo de
45 grados de la
camara web, la
distancia de 50 cm
entre la cdmara web y
el conductor de
vehiculo, 55 cm de
distancia entre la
camara web y los ojos
del conductor de
vehiculo,
posicionamiento de la
camara web al frente
del conductor de
vehiculoy la
iluminacién de la
camara web que se
gradua con su propio
regulador.

Se recomienda comparar
tres a mas camaras web
para saber cudl de ellas se
acopla mejor al sistema,
ademas de un mayor andlisis
respecto a una alarma no
intrusiva para alarmar al
conductor de vehiculo
debido a que este tipo de
alarma es importante porque
no afecta al conductor.

. r rimien ion *E
requerimientos téegnlfgos er;OISa goert:rfglgnc(ij: alirr}:r?ggizn
écni . L i *Camara w
téc 1008 ere implementacion del *Comparar los Cal ara web *Etapa de
cumplir el sistema sistema de materiales Matlab arranque de
de deteccion de deteccion de requeridos para la “Ordenador e uqi 0S
somnolencia del . °q para portatil N quip
conductor de somnolencia del |mp|ementa0|on Etapa gie
vehiculo? conductor de del sistema de procesamiento
’ vehiculo. deteccion de
somnolencia
*Identificar los
materiales para la
implementacion.
del sistema.
*Comparar los
. filtros que se
;, Com Desarrollar un e
_¢Gomo esarrotar u utilizaran para el
identificar los algoritmo de rocesamiento de
patrones de procesamiento de P imagenes *Algoritmos *Diagrama de flujo
somnolencia del imagenes para *Elat?orar u.n para Deteccién | * Adquisicion de la
conductor del identificar los ) . de Rostro imagen
p diagrama de flujo. i N }
vehiculo patrones de *Desarrollar un Filtro de Procesamiento
mediante el somnolencia del algoritmo para Detecion de de datos
procesamiento de conductor de p%ocesarrl)os Ojos
imagenes? vehicul
agenes ehiculo patrones de
somnolencia.
*Integrar el
sistema en su
. . totalidad.
¢Cémo es el Validar el H
=z . . acer pruebas . "
desempefio del funcionamiento del ; Poblacién de
P " del sistema de A Al -
sistema de sistema deteccion ‘Andlisis de estudio
deteccion de de deteccion de *Analisis de 'Ios Sensibilidad y * Funcionalidad
somnolencia del somnolencia del Especificidad * Andlisis de

conductor de
vehiculo?

conductor de
vehiculo.

resultados de las
pruebas del
sistema.
* Realizar
encuesta

funcionalidad

La tesis contribuye a la sociedad
en la reduccién de los accidentes
de transito, siendo éste un
generador de pérdidas humanas
y la posibilidad de que una
persona tenga que sufrir alguna
discapacidad o incluso el
fallecimiento, cuando un
conductor esta somnoliento
puesto que pone en peligro a las
personas de su entorno y la
misma del conductor de vehiculo.
Por otro lado, el proyecto ayuda a
la sociedad a reducir gastos de
rehabilitaciéon y medicamentos
porque cuando la persona esta
herida por el accidente de transito
tiene traumatismos que requieren
de una atencion hospitalaria.
También en caso se presente un
fallecimiento, se genera un gasto
para realizar los tramites para un
sepelio. Asimismo, se debe de
incluir todos los gastos para cubrir
los dafios materiales que origind
el accidente de trénsito.
Este disefio de un sistema de
deteccion de somnolencia del
conductor de vehiculo brinda un
gran beneficio para que sea
incorporado en futuros vehiculos,
ademas recalcar que tiene una
mejora para el procesamiento de
los patrones de somnolencia con
ayuda de Matlab y de esta
manera contribuye a la mejora de
la seguridad vial conjuntamente

Se determina que, el
elemento mas
influyente en el conteo
de los parpadeos es a
través del andlisis del
iris del conductor de
vehiculo debido a que
el algoritmo detecta el
iris cuando el ojo esta
abierto, identificando
que no hay un
parpadeo, caso
contrario cuando no
detecta el iris, significa
que hay parpadeo del
conductor de vehiculo.

Se sugiere establecer el
factor de sensibilidad de
iméagenes con resolucion
superiores al full HD con el
fin de mejorar la deteccion
de objetos circulares en el
procesamiento de imagenes,
en la presente tesis el factor
fue de 0.93.

Se concluye que, el
sistema de deteccion
de somnolencia del
conductor de vehiculo
es eficiente debido a
que en el grupo de
casos muestran altos
porcentajes de
efectividad siendo
estos 87.23% en la
seccion del turno
diurno, 94.64% en la
seccién del turno
nocturno y en la
seccion de ambos
turnos se encuentra el
94.74% en turno diurno
y 96.99% en turno

Se recomienda aumentar la
cantidad de pruebas a los
conductores de vehiculo de
casos y controles para
identificar la funcionalidad
mas exacta del sistema de
deteccion de somnolencia
debido a que en la presente
tesis se le realizé sé6lo una
prueba por conductor de
vehiculo
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con la reduccién de los dafios al
mobiliario urbano y propiedades
privadas.

nocturno. Asimismo, en
el grupo de controles
se tiene el 90.91% en
la secci6n del turno
diurno, 90% en la
seccion del turno
nocturno y en la
seccion de ambos
turnos se encuentra el
96.15% en turno diurno
y el 81.25% en turno
nocturno.
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