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SISTEMA BASADO EN LA DETECCION Y NOTIFICACION DE SOMNOLENCIA
EN CONDUCTORES DE AUTOS

1. OBJETIVOS

1.1. General

Desarrollar un sistema de alerta utilizando vision artificial para la deteccion de

somnolencia en conductores.

1.2. Especificos

e Investigar sobre las causas o efectos que produce la somnolencia para
reconocer los rasgos y caracteristicas fisicas que identifican a una persona

gue la padece.
e Disefiar el sistema para deteccion de somnolencia utilizando la tecnologia de
reconocimiento de objetos Kinect y la libreria OpenCV para el procesamiento

de imagenes

e Diseflar una App movil para la notificacion de somnolencia utilizando una

conexion socket tipo TCP.

e Realizar pruebas al sistema incorporando los dispositivos en un vehiculo.




2. INTRODUCCION

Diariamente las personas necesitan transportarse con un fin especifico sea para ir a
casa, al trabajo, a los supermercados, entre otros. A este hecho se afirma que el
medio de transporte preferido para las personas es el automovil, que puede ser
particular o de servicio publico. Se estima que en el afio 2014 se vendieron 328.526
unidades en Colombia superando las ventas del 2013 (Suarez, 2015) a pesar de
estos datos, resulta un enigma saber a ciencia cierta cuantos autos circulan en el
pais (Marin, 2009). Desafortunadamente debido al alto porcentaje de vehiculos que
circulan en las calle, de algunas personas inescrupulosas que los conducen, muchas
veces se presentan accidentes en los cuales la mayoria de las ocasiones hay
victimas, de hecho en los ultimos afios los accidentes de transito son una de las diez
primeras causas de muerte en Colombia. Para el afio 2010 ocuparon la novena
causa de muerte con una tasa de 13,27 muertes por 100.000 habitantes segun las
cifras del DANE. Adicionalmente, son responsables de 3.722 AVISAS'de mortalidad
y 0,064 de discapacidad. Para el 2011, el Instituto de Medicina Legal reporté 5.792
muertes por accidentes de transito, lo que significa un incremento de 1,5% ante el
namero de casos registrados para el 2010, y se presentaron 40806 victimas con
algun tipo de lesién para un aumento de 3,6% en relacion con el afio inmediatamente
anterior (Seguimiento al sector salud en Colombia, s.f.). Aproximadamente el 35%
de las muertes por accidentes de transito ocurren en carreteras, la mortalidad por
accidentes de transito para el 2012 fue de 5693 segun la fuente suministrada por el
instituto de medicina legal el 24 de enero de 2013. Con estos datos se puede afirmar
gue muchos de los accidentes de transito presentados en Colombia tienen una alta
mortalidad y en ocasiones un gran numero victimas sobreviven a las lesiones, pero
como consecuencia deben vivir sobrellevando algun tipo de discapacidad

(Corporacion Fondo de Prevencion vial, s.f.).

TAVISAS: Indicador de salud instrumento de evaluacidn que puede determinar directa o indirectamente
modificaciones dando asi una idea del estado de situacidén de una condicién. Atribuciones cientificas : — valido —
confiable — sensible — especifico




Para muchas personas el final del dia es el fin de su jornada de trabajo lo cual
significa un descanso, en cambio para otras las noches son una batalla contra el
cansancio debido a que su jornada es nocturna. Una persona que presente
agotamiento mientras conduce es un riesgo, debido a que en tan solo un descuido
puede provocar un accidente. En ocasiones estos accidentes no siempre son culpa
de aquel que va al volante, cuando se trata de conductores de servicio publico él o
ella solo quieren cumplir con su trabajo a veces sin darse cuenta el riesgo, entonces
la culpa esta en los malos manejos que tiene la administracién de la empresa por no

tener estrategias que eviten la fatiga de los trabajadores.

Aunque la jornada nocturna es donde los conductores son mas inmunes a la
presencia de fatiga, en las jornadas diurnas hay ciertas horas en las que el conductor
puede verse inmerso en pequefios estados de somnolencia. También existen
personas que presentan cansancio ocasionado por el consumo de medicamentos,
alguna sustancia o el padecimiento de una enfermedad. En estos casos la hora del

dia es completamente irrelevante para el cuerpo.

Segun las estadisticas de la CFPV se increment6 aproximadamente en 6.000.000 el
parque automotor desde 1994 a 2012, a pesar de este incremento considerable de
vehiculos el numero de personas muertas por siniestros de transito disminuye en
promedio 128 por afio (ver anexo 1). Esta disminucion se dio gracias a las politicas
se seguridad vial implementadas por el ministerio de trasporte y a las camparas de

la CFPV como “inteligencia vial usala”.

De acuerdo al Instituto Nacional de Medicina Legal, en el periodo comprendido entre
los afios 2007 y 2012 la tasa de muertes por cada 10.000 vehiculos se reduce en
promedio 0.72% anualmente (ver anexo 2), esto a pesar de ser alentador no deja de
ser preocupante debido a que son cifras de mortalidad y lo indispensable seria tener

una tasa lo mas baja posible (Corporacién Fondo de Prevencién vial, s.f.).




Desde hace 37 afios los accidentes de transito se consideran un problema de salud
publica mundial, pero solo 16 afios atras se realizan campafias a nivel nacional en
Colombia con el fin de prevenirlos. Durante este tiempo se han abordado diferentes
ejes tematicos que aportan a disminuir la accidentalidad y resguardar la integridad de
todas las personas que transitan las calles y carreteras del pais (Seguimiento al

sector salud en Colombia, s.f.).

Como principales causas de accidentes de transito se pueden encontrar:
e Exceso de velocidad.
e Irrespeto por las sefiales de transito.
e Maniobrar de forma peligrosa.
e Malas condiciones de las vias.
e Distracciones.
e Fatiga o suefio.

e Consumir alcohol o drogas.

Al analizar algunas de las causas de los accidentes se puede decir que el conductor
en la mayoria de las ocasiones es el responsable ya sea de forma directa o indirecta
(Sura, s.f.).

Durante los recorridos por las vias la somnolencia en los conductores producto de la
fatiga o cansancio es una causa importante de accidentes de transito, principalmente
en los choques sucedidos en las grandes autopistas. Sin embargo, el peso otorgado
y como ésta contribuye a los accidentes es poco comprensible. Muchos accidentes
son ocasionados por conductores que se quedan dormidos en la carretera mientras
conducen su vehiculo ya sea por un alto grado de alcohol, por algin tipo de
alucinégeno o por que cometen errores relacionados con las consecuencias de la
somnolencia sobre el estado de alerta o con el juicio al majear (Clinica del ronquido y

trastornos de suefio, s.f.).




Alguien que esta electroencefalograficamente? dormido no puede manejar
apropiadamente un vehiculo automotor. Se ha determinado que se pueden
desarrollar problemas serios durante el intervalo de tiempo que existe entre un
periodo de alerta total y el inicio de un ataque de suefio electroencefalograficamente
definido. Por ejemplo, los estudios basados en pruebas de atencion mediante el uso
de un ordenador arrojan como resultado que los individuos somnolientos pueden
ejecutar las pruebas correctamente por periodos largos de tiempo con 1 o 2
episodios de total aislamiento. Si estos episodios de fallas en la ejecucion
psicomotora llegasen a ocurrir en situaciones peligrosas como lo es una curva de

una autopista o cerca a otro carro, pueden inducir u ocasionar un accidente.

Los errores en la ejecucion psicomotora y la somnolencia diurna alteran el juicio de
una persona. Los accidentes de transito especialmente ocurren cuando las personas
tienden a desarrollar una mala percepcion del riesgo al conducir y por lo general son

personas que se encuentran privadas de su suefio.

Existen dos tipos de individuos, aquellos que presentan somnolencia crénica y otros
gue son privados de su suefio por lo cual perciben la somnolencia de forma mas
grave. Justamente la forma en que éstos perciben la somnolencia se convierte en
una grave incapacidad para el conductor extenuado y debe ser un tema evaluado
mas prudentemente por los encargados de investigar los accidentes (Colombia, U. N,
s.f).

(Rosales & de Castro, 2010) Una persona somnolienta en su estado fisico presenta
caracteristicas como bostezar en periodos cortos de tiempo, actividad espontanea
oculomotora, frecuencia del cierre ocular comunmente conocido como “pestaneo”,
expresiones faciales y movimiento de la cabeza conocido como “cabeceo”. En su

estado mental presenta cambios en el estado de animo, dificultad con la memoria

2 Electroencefalografia (EEG): es una exploracion neurofisioldgica que se basa en el registro de la actividad
bioeléctrica cerebral en condiciones basales de reposo, en vigilia o suefio, y durante diversas activaciones.




(pensar, hablar, comprender, escribir o leer), fatiga, energia baja, malestar o letargo

(Somnolencia, s.f.).

El 11 de Abril del 2013 ocurrié un accidente ocasionado por un conductor que
transportaba frutas, los agentes de transito del municipio de pasto manifestaron que
el conductor invadié el carril contrario tras haberse quedado dormido (Burbano,
2013). En estados unidos se registr6 este afio un conductor de bus ocasiono un
grave accidente involucrando otros vehiculos debido a que el conductor se quedd

dormido por unos segundos (Caracol Noticias, 2015).

La corporacion FICOSA en conjunto con el IBEC (Instituto de Bioingenieria de
Catalufia) y la Universidad de Barcelona desarrollaron en 2011 SomnoAlert, un
software portable que detecta la somnolencia al volante utilizando dos médulos, el
primero analiza la posicion del vehiculo en el carrii mediante los datos
proporcionados por un sistema de reconocimiento de lineas (SRC), el segundo
moédulo considera la direccién, pedales y otros datos del CAN (Controlled Area
Network) con el fin de identificar la degradacion de la conduccion, ademas integra un
algoritmo disefiado con una configuraciéon de 11 parametros para adaptarse a las
preferencias del cliente. El sistema alerta al conductor utilizado 3 tipos de alarma que

pueden ser: acustica, visual o haptica (vibracion del asiento) (Ficosa).

Flores (2009) en su tesis doctoral desarroll6 un sistema avanzado de asistencia a la
conduccion mediante visidn por computador para la deteccién de la somnolencia, el
cual consiste en analizar los ojos para medir el nivel de suefio y estado de distraccion
gue presenta el conductor examinando la orientacion del rostro. El sistema se adapta
a cualquier persona y trabaja en tiempo real bajo condiciones variables de
iluminacion, para este ultimo fue necesario dividir el sistema en dos partes, una parte
gue trabaja durante el dia y otra durante la noche, la primera manipula una camara
para capturar imagenes con luz natural y la segunda utiliza un sistema de visién
basado en luz infrarroja para resaltar las propiedades espectrales de las pupilas de

los 0jos en ambientes de baja iluminacion (como lo es la noche). Al detectarse un




posible estado de adormecimiento o distraccion se emite una alerta para percatar al

conductor del estado en que se encuentra.

Garcia, Rogado, Barea, Bergasa, Lopez, Ocafia, & Schleicher, D. (2008)
desarrollaron un sistema que tenia como objetivo detectar la somnolencia mientras
se conduce a través del estudio del ECG, para ello se centraron en la variable de
HRV (variabilidad del ritmo cardiaco) cuya medicién se logré calculando el tiempo de
ondas R consecutivas del complejo QRS (respuesta galvanica de la piel). La fuerza
con la que el conductor agarra el volante y la temperatura corporal del mismo
utilizando diversos sensores fueron clave para la adquisicion y analisis del HRV. Se
observd que cuando hay presencia de fatiga el ritmo cardiaco disminuye
paulatinamente y si se presenta cabeceo éste disminuye en consideracion. Sin
embargo se dedujo que conversar o reir produce resultados similares por lo que es

necesario el estudio de otras variables.

(OPTALERT, s.f.) Es una empresa Australiana que desarrollo unos lentes para la
deteccion de somnolencia los cuales utilizan un LED invisible integrado en el marco
de las gafas capaz de medir la velocidad del parpadeo 500 veces por segundo. El
sistema de deteccidn recoge las sefiales de advertencia fisiolégicas mucho antes de
gue el operador este sintiendo los efectos. Las gafas envian la informacién a un
procesador industrial Eagle que cuenta con una pantalla grande facil de leer y una
funcion de alarmas auditivas para prevenir a un operador cuando ha alcanzado

niveles de alto riesgo.

Espinola Gonzales, Lopez, A., Maximiliano E. & Rodriguez Sabino, V. G. (2011)
disefiaron un sistema de vision artificial capaz de detectar el estado de somnolencia.
El proceso consiste en la obtencion de imagenes de la zona de los ojos del conductor
mediante una camara de video, luego el sistema las procesa usando un algoritmo
matematico implementado en el software MatLab. Si se detecta que los ojos se
cierran frecuentemente durante un periodo de tiempo se emite una alarma. Para

conocer la posicion de los ojos el algoritmo utilizado se basa en la curvatura que




tienen éstos, si esta hacia arriba los ojos estan abiertos, de lo contrario estan

cerrados.

Jiménez (2011) disefio un sistema para la deteccion del nivel de cansancio en los
conductores basado en el procesamiento de imagenes e inteligencia artificial
utilizando una camara de video. Para ello utilizo algoritmos especializados con el fin
de identificar movimiento de la cabeza, apertura de la y amplitud de apertura de los

0jos. Para medir estas variables se utilizé tres métodos de clasificacion:

e Tabla binaria.
e Entrenamiento de una red neuronal.

e Red neuronal realimentada.

Cada uno de los métodos genero tres estados, de no fatiga, alerta y critico. A pesar
gue el sistema presento algunas limitantes como la utilizacion de gafas y movimiento
de la cabeza por fuera de los angulos establecidos, el método mas preciso de
clasificacion es el tercero con un 91 % de precision en la deteccion del estado.

Estudiantes de la Universidad de los Andes disefiaron un sistema que permite
identificar la condicion de suefio en conductores utilizando la camara de un
dispositivo movil con sistema operativo Android. El sistema fue disefiado utilizando la
libreria OpenCV vy su funcionalidad consiste en adquirir la imagen en escala de
grises, luego detectar los bordes Canny y Sobel, aplicar un threshold Gaussiano y
por ultimo mostrar la imagen ecualizada. El objetivo del proyecto era monitorear si
los ojos del usuario estaban abiertos o cerrados. Sin embargo existen muchas
limitantes como la iluminacién debido a que es una variable que afectaba el

procesamiento de la imagen (Técnicas Tecnogias de Disefio Electronico, 2012).

Villamizar, Suarez, Villanueva, Borja & De Los Rios (2014) en su proyecto Design
and Implementation of Sleep Monitoring System Using Electrooculographs Signals

desarrollaron un dispositivo con el objetivo de vigilar la somnolencia presente en los




conductores que trabajan durante largas horas. El sistema de seguimiento disefiado
estd compuesto por dos etapas, una fase que se encarga del acondicionamiento y
adquisicion de sefales electrooculographs (EOG) y la etapa de control dedicada
principalmente a la administracion de la alarma. Las sefiales obtenidas se visualizan
en una interfaz de usuario desarrollada en Matlab. Las sefiales EOG fueron lo
suficientemente confiables para establecer los niveles de umbral para la activacion

de la alarma.

La somnolencia deteriora variables funcionales psicomotoras y neurocognoscitivas
como el tiempo de reaccioén, la capacidad de vigilancia, juicio y atencion (Liendo,
Castro, & de Castro., 2010). También es importante vigilar a los conductores de
vehiculos de transporte, principalmente a los que prestan servicios de bus debido a
gue el trabajo de estos transportistas es en muchas ocasiones monotono, con largos
periodos de tiempo y constantes cambios de horarios diurnos y nocturnos. Esto
combinado con pocas horas dormidas puede ser un gran riesgo al momento de

ejercer su actividad laboral (de Castro, Gallo & Loureiro, 2004).

Segun cifras preliminares del Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias
Forenses, al cierre de 2012 hubo 5.693 muertes en siniestros de transito en
Colombia (Corporaciéon Fondo de Prevencion vial, s.f.). Uno de los principales
factores que provocan accidentes de transito es la somnolencia, por lo cual se hace
necesario utilizar ciertos mecanismos que informe a los choferes que padecen de

este sintoma y que deben tomar un descanso.

La gran cantidad y funcionalidad de diferentes tipos de sensores, el nuevo concepto
emergente como Smart City y las nuevas capacidades tecnoldgicas que presentan
los automoviles, es posible ofrecer diferentes servicios como ubicacién geogréfica y
soporte técnico remoto. Aparte de esto muchas empresas de transporte han optado
por utilizar camaras dentro de los autos con el propésito de registrar actos delictivos,

bajo la premisa de este problema se puede combinar la utilizacion de estas camaras




con otras tecnologias como la vision artificial para extraer algunas caracteristicas de

imagen y poder tomar decisiones.

De todo lo mencionado anteriormente, en este trabajo se plantea el desarrollo de un
sistema que permita alertar a los conductores de vehiculos la presencia de suefio al
volante utilizando procesamiento de imagenes obtenidas por una camara, con el fin
de evitar o prevenir un posible accidente de transito. Lo cual puede contribuir a la
seguridad vial tanto para los choferes como para los peatones. Con éste también se
pretende incentivar el desarrollo de nuevos mecanismos para mayor control en las

vias.
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3. MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

3.1. Marco Tebrico

3.1.1. Somnolencia

Segun la Real Academia Espafiola (s.f). La somnolencia es la pesadez y torpeza de
los sentidos motivados por el suefio. Segun investigadores y clinicos del area, la
somnolencia al igual que el hambre o la sed es una necesidad fisiologica basica. Una
definicion operacional es la tendencia a quedarse dormido. La intensidad de ésta se
ve afectada por la rapidez con gque se inicia el suefio, que tan facilmente se perturba
y cuanto tiempo se permanece dormido. La somnolencia se ha clasificado de dos
formas, normal y patolégica, el primer caso es secuela del ritmo cardiaco y el
segundo es provocado por un suefio alterado. Algunos autores hablan sobre la
somnolencia optativa (facilidad de quedarse dormido en un momento aceptable) y
excesiva (ocurre en el tiempo que el individuo deberia estar despierto) (Rosales et al.
2010).

Es importante enfatizar en la diferencia entre la somnolencia y los conceptos de
fatiga. La fatiga es un fenbmeno muy complejo que comprende un numero de
procesos psicosociales y del comportamiento. La fatiga es la molestia ocasionada
por un esfuerzo mas o menos prolongado o por otras causas y que se manifiesta en

la respiracion frecuente o dificil (Real Academia Espafiola, s.f.).

En la medicina del suefio el término es usado para hacer referencia a la sensacion
de agotamiento como incapacidad de ejecutar una actividad fisica. Los pacientes con
fatiga habitualmente no se quejan de quedarse dormidos y sus sintomas
practicamente no son causados por trastornos del suefio. Al contrario la somnolencia

no involucra ejercicio fisico (Rosales et al. 2010).
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3.1.1.1. Factores que causan somnolencia

Generalmente todo aquello que reduzca la cantidad o calidad de suefio nocturno,
provocara somnolencia el dia siguiente. (Direccion General de Trafico (DTG),

Gobierno de Espafa) Algunos factores comunes son los siguientes:

La privacion del suefio: los médicos recomiendan dormir en promedio 7 y 9 horas
para tener un éptimo desempefio. Sin embargo el nUmero de horas varia por factores
como el trabajo o la edad de la persona. Dormir poco ocasiona una fuerte
somnolencia que altera la capacidad para conducir, ademas los efectos de privar el
suefio son acumulativos. Dormir cada dia 1 o mas horas menos que la noche anterior
puede generar una deuda de suefio que llevara a un adormecimiento crénico con el

tiempo.

El suefio fragmentado: a pesar de dormir el numero de horas adecuadas,
despertarse constantemente por la noche produce un suefio poco eficaz. Este factor
se produce comunmente por el consumo de alcohol, los ruidos nocturnos,
preocupaciones, la luz, la ansiedad o ciertas enfermedades. Todo ello aumentara la

somnolencia e implicara en mayores riesgos a la hora de conducir un vehiculo.

Cambios en el horario del suefio: como su nombre lo indica, variar con frecuencia el
horario de suefio ocasiona periodos fuertes de somnolencia durante el dia,
habitualmente le sucede a los trabajadores con turnos nocturnos. Dormir por el dia
no es completamente reparador (por el ruido, la luz, entre otros). Alterar el ciclo

suefio-vigilia puede tener consecuencias para la seguridad en el tréfico.

Sustancias con efectos sedantes: sustancias como el alcohol y ciertos medicamentos
favorecen la aparicion de somnolencia. Se pueden destacar los antihistaminicos,

algunos antidepresivos especialmente algunos farmacos recetados para la ansiedad.
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Trastornos del suefio: éstos alteran directamente el ciclo suefo-vigilia. Influyen
negativamente en la conduccién y son peligrosos para la seguridad vial. De tal

manera que trastornos como la narcolepsia impiden legalmente conducir.

3.1.1.2. Caracteristicas visuales que indican somnolencia.

Las caracteristicas visuales comunes caracteristicas de una persona somnolienta

son las siguientes (Rosales et al. 2010):

e Bostezo.

e Actividad espontanea oculomotora.

e Frecuencia del cierre ocular comunmente conocido como pestarieo.
e Expresiones faciales.

e Movimiento de la cabeza también llamado cabeceo.

3.1.1.3. ¢Cbébmo afectala somnolencia en laconduccién?

Una de las causas de accidentes de transito es la somnolencia, ésta a diferencia del
alcoholismo y el exceso de velocidad no permite mayor control sobre el vehiculo
debido a que si el conductor se duerme no reaccionara a tiempo ante algun
imprevisto. Por esta razdn se piensa que la somnolencia es un factor de riesgo tan
grave como los antes mencionados (Direccién General de Trafico (DTG), Gobierno
de Espafia).

Las alteraciones producidas por la somnolencia y que afectan la conduccion son:
e Incremento del tiempo de reaccion.

e Menor concentracion y mas distracciones.

e Toma de decisiones mas lentas y mas errores.

——
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e Alteraciones motoras.

e Movimientos mas automatizados.

e Aparicion de micro-suefios.

e Alteracién de las funciones sensoriales.
e Alteraciones en la percepcion.

e Cambios en el comportamiento.

3.1.1.4. Recomendaciones para evitar la somnolencia al volante.

La mejor opcién para evitar la somnolencia es guardar buenos hébitos de suefio. Sin
embargo esto no siempre es posible por tal motivo se deben tener en cuenta las
siguientes recomendaciones (Direccion General de Tréafico (DTG), Gobierno de

Espana):

e Si el suefio aparece mientras se conduce, lo mejor es parar a descansar en un
lugar adecuado y dormir unos 20 o 30 minutos.

e Tener cuidado al manejar en las horas mas peligrosas que son entre las 3 - 5
de la mafianay entre 2 - 4 de la tarde.

e Evitar trayectos largos, especialmente si es por la noche.

e Descansar 20-30 minutos cada 2 horas o 200 km.

e Sujetar con firmeza el volante y no adoptar posturas relajantes.

e Ventilar adecuadamente el interior del vehiculo.

e No escuchar musica relajante.

e No ingerir alcohol ni fumar.

¢ No se debe manejar si se a echo algun tipo de esfuerzo fisico (fatiga).
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3.2. Marco conceptual

3.2.1. Visioén artificial

También llamada como vision por computador, es un subcampo de la inteligencia
artificial. Tal como los humanos usamos nuestros 0jos y cerebros para comprender
el mundo, la visién artificial tiene como propésito programar un computador para que
logre “entender” el mismo tipo de escenas a través de una imagen o secuencia de

estas, ya sea para producir informacion numeérica o simbolica (Wikipedia, s.f).

3.2.2. Detecci6n facial

Un caso muy particular de la deteccion de objetos. Es un proceso en el cual la
computadora puede ubicar y/o rastrear los rostros presentes en una imagen/video.
Pero puede suponer algunos problemas segun las condiciones de iluminacion o

como se encuentre las caras (Wikipedia, s,f).

3.2.3. Reconocimiento facial

Es una técnica aplicada en la vision artificial para identificar automéaticamente a una
persona en una imagen digital o video. Se logra a través del andlisis de las
caracteristicas faciales del individuo extraidas de un fotograma y comparandolas con

una base de datos. Sistema de reconocimiento facial (Wikipedia, 2015).
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3.2.4. Herramientas de reconocimiento de objetos

3.2.4.1. Hardware

3.2.4.1.1. Kinect

Es un controlador de juego libre disefiado en 2010 para la Xbox 360 con el propdésito
de interactuar con la consola mediante una interfaz natural de usuario que reconoce

gestos, comandos por voz y objetos e imagenes.

La unidad dispone de una camara RGB, un sensor de profundidad, un micréfono y un
procesador encargado de ejecutar el software. También incluye un mecanismo de
inclinacién motorizado. EIl sensor de profundidad es la union de dos dispositivos, un
proyector de infrarrojos y una camara CMOS permitiendo a Kinect ver la habitacion

en 3D en cualquier condicion de luz ambiental (Wikipedia, s.f).

XBOX 360

KINECT

for &

llustracion 1 Microsoft Kinect para Xbox 360 Fuente: Xbox
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3.2.4.1.2. Intel RealSense Camera (F200)

Es un dispositivo creado por Intel con el proposito de utilizar el reconocimiento facial,
de gestos y de voz para permitir que la interaccién con el sistema sea mas natural.
Equipada con una camara a color, una camara de profundidad, un proyector
infrarrojo, un conjunto de micréfonos, interfaz USB 3.0 y ademas cuenta con un

alcance de 1,2 metros aproximadamente (Intel, s.f.)

Depth Camera  Color Camera IR Laser Projector

Microphone Array

llustracion 2 Intel RealSense Camara F200 Fuente: Intel

3.2.4.1.3. ASUS Xtion PRO

Es una solucién para el desarrollo de aplicaciones y juegos utilizando la deteccion de
gestos. El kit de desarrollo es ampliamente abierto, se pueden crear aplicaciones
para el negocio o para hacer la vida de las personas mas cémoda. El dispositivo
utiliza sensores infrarrojos, detecciéon de profundidad, deteccion de imagenes en
color y flujo de audio (ASUS, s.f.).
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llustracién 3 ASUS Xtion PRO Fuente: ASUS

3.2.4.1.4. Sony EyeToy

Es un periférico que contiene una camara con conexiéon USB, sensores de luz y un
microéfono para grabar y detectar audio. Fue lanzado para la Play Station 2 y es
capaz de detectar los movimientos corporales y proyectar la imagen en la pantalla

del televisor (Play Station, s.f.).

llustracion 4 Camara USB EyeToy Fuente: Play Station
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3.2.4.2. Software

3.2.4.2.1. Kinect Para Windows SDK

El software de desarrollo para kinect permite a los desarrolladores crear aplicaciones
capaces de recocer gestos y comandos de voz utilizando los sensores integrados en
el dispositivo en maquinas con SO. Windows (Microsoft, s.f.)

Para que Kinect funcione bajo plataformas Windows, el ordenador debe contar con

las siguientes especificaciones:

e Sistema operativo.

e Windows 7, Windows 8, Windows 8.1, Windows Embedded Standard 7
e Requisitos de Hardware.

e SO de 32 bits (x86) o0 64 bits (x64)

e Procesador doble nacleo de 2,66 GHz o mas rapido

e Bus 2.0 USB dedicado

e Memoria RAM de 2 GB

Requisitos de Software.
e Visual Studio 2010 o Visual Studio 2012
e _NET Framework 4 o .NET Framework 4.5

3.2.4.2.2. SDK Intel RealSense para Windows

El software de desarrollo para la camara RealSense que permite a los
desarrolladores crear aplicaciones y juegos mediante el reconocimiento de la cabeza

y las manos en 3 dimensiones. Compatible con Microsoft Windows (Intel, s.f.)
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Requisitos de hardware
e USB3.0
e Procesador Intel® Core™ de cuarta generacién (o posterior)
e SO Windows 8.1* (o superior) (64 bits)

Requisitos de Software

e Microsoft Visual Studio o Eclipse.

3.2.4.2.3. OpenCV

Es una biblioteca de vision artificial, desarrollada por Intel y de uso libre, utilizada en
infinidad desde aplicaciones desde sistemas de seguridad para la deteccién de
movimientos hasta aplicaciones para el reconocimiento de objetos. OpenCV se
puede utilizar para propoésitos tanto comerciales como de investigacion gracias a su
licencia BSD. Ademas cuenta con la ventaja de ser multiplataforma, existiendo
versiones para GNU/Linux, Mac OS X, Windows y también Android. Cuenta con un

gran namero de funciones que permiten:

e Reconocimiento de objetos (reconocimiento facial)
e Calibracién de camaras
e Vision estérea

e Visién robdtica

Es facil de utilizar y altamente eficiente gracias a su programacion en C y C++

optimizados (Wikipedia, s.f)
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3.2.4.2.4. Algoritmo de Viola-Jones

Viola & Jones (2004) implementaron un método que es capaz de detectar rostros
mediante el procesamiento de imagenes con gran rapidez. Este método presenta las

tres siguientes contribuciones:

Esta primera contribucion consiste en la introduccion de una nueva forma de
representacion de imagen denominada “Integral Image” permitiendo que las

caracteristicas del detector se conmuten de forma muy rapida.

La segunda es un clasificador simple pero muy eficiente, disefiado con el algoritmo
de aprendizaje AdaBoost para seleccionar de un conjunto de caracteristicas

potenciales un pequefio nimero de caracteristicas visuales.

La tercera contribucién es el método que combina clasificadores en cascada que

permiten descartar el fondo de una imagen.

3.2.4.2.5. EmguCV

Es un wrapper de OpenCV disefiado para ser utilizado en lenguajes .NET como C#,
VB entre otros. Puede ser compilado en Visual Studio, Xamarin Studio y Unity. Se
puede ejecutar en plataformas Windows, Linux, Mac OS X, iOS, Android y Windows
Phone (EmguCV, s.f.)

21

——
| —



3.2.4.2.6. OpenCvSharp

Es otro wrapper de OpenCV para C#. Con unos métodos de deteccion mas rapidos
gue EmguCV utilizando los mismos clasificadores en cascada pero con una

implementacién completamente distinta.

3.2.4.2.7. LuxandFace SDK

FaceSDK es un sistema multi-plataforma de reconocimiento facial. Puede ser
utilizado por cualquier desarrollador de software. FaceSDK es una herramienta para
desarrollar aplicaciones Web, de escritorio y aplicaciones moviles con la
autenticacion de usuario basada en el rostro, es decir deteccion automatica de la

cara y el reconocimiento del usuario.

Compatible con entornos de escritorio de 32, 64 bits y plataformas moviles,
incluyendo iOS y Android. FaceSDK es facil de integrar con proyectos nuevos o
existentes, lo que permite a los desarrolladores crear una amplia variedad de
aplicaciones. El sistema detecta los rostros enteros y rasgos faciales individuales,
reconoce caras en imagenes fijas y secuencias de video en tiempo real, y permite la
creacion de una amplia gama de aplicaciones, desde simples herramientas hasta

soluciones de acceso biométricos.

El innovador sistema de reconocimiento basado en movimiento permite el
reconocimiento sin fisuras y la identificacion de los sujetos que aparecen en las
secuencias de video, permitiendo a los sistemas de control de asistencia de

construccion, seguridad y vigilancia (Luxand, s.f.).
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3.2.4.2.8. Otras librerias

En la web es posible encontrar una gran cantidad de herramientas para

reconcomiendo facial, algunas son mencionadas a continuacion (Ismael, 2013):

Face Recognition
Proporciona el reconocimiento de rostros, deteccion facial, posicién de los ojos, la

posicion de la nariz, la posicion de la boca, y la clasificacién de género.

Animetrics Face Recognition

La APl Animetrics se puede utilizar para detectar rostros humanos en fotografias. La
informacion sobre los rasgos faciales o puntos de referencia se devueltos a través de
coordenadas en la imagen. Animetrics Face Recognition también es capaz de

detectar y devolver la orientacion.

Face++

Uutiliza tecnologia de vanguardia de vision por computador y mineria de datos para
ofrecer 3 servicios centrales (deteccion, reconocimiento y analisis). Esta API
proporciona deteccion y andlisis de Landmark (23 puntos), Landmark (81 puntos),

atributos tales como la edad y el género entre otros.

FaceMark

Es una poderosa API para la deteccion de caracteristicas faciales. Encuentra 68
puntos por un rostro visto de frente y 35 puntos para un rostro de perfil. FaceMark
detecta puntos de referencia para caras en imagenes especificadas por URL o
cargados como un archivo y produce una salida JSON con un vector de puntos de

referencia faciales y orientacion para cada rostro hallado.
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EmoVu by Eyeris
Es un software de reconocimiento de emociones que utiliza inteligencia artificial para
permitir a las camaras leer un grupo de expresiones, sexo y edad de la persona en

tiempo real.

FaceRect

Es una API libre de deteccion de rostros. Capaz de encontrar caras (frontales o de
perfil) en una imagen especificada por URL o cargada como archivo, es capaz de
encontrar multiples caras en una sola foto y produce una salida JSON con la

informacion relacionada.

EyeFace
Proporciona deteccion facial, landmark (puntos de referencia), estimacion de edad y

reconocimiento de género.

Kairos

Es una API de deteccion y reconocimiento facial de 2D a 3D.

Libface
Es una biblioteca destinada a llevar la tecnologia de reconocimiento facial a la
comunidad de cédigo abierto. Esta escriba en C y utiliza la biblioteca OpenCV.

FaceReader
Capaz de analizar expresiones faciales y proporciona a los usuarios una evaluacion

objetiva de la emocion de la persona.
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También se encuentran: Betaface API, Skybiometry Face Detection and Recognition,
CCV, OpenBR, FlandMark, Bio 1D, BetaFace API, fdlib, Visage, Stupeflix, KeyLemon.
La lista de APIs es demasiado extensa, solo se han mencionado algunas. Algunas
herramientas son flexibles debido a que proporcionan una licencia gratuita o ya sea
por 30 dias, otras no lo son tanto debido a que se hace necesario contar con una
conexién a internet. Las demas son herramientas que hay que comprar si se desea

desarrollar con ellas.
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4. METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion

EL proyecto se clasifica como una investigacion cientifica de tipo descriptiva, en la
cual inicialmente se recolecto informacion de fuentes tales como: paginas web,
revistas cientificas, tesis y articulos. La informacion recolectada fue clasificada para 2
fines, el primero para identificar las caracteristicas del problema objeto de estudio y
el segundo con el fin de seleccionar las tecnologias necesarias en el marco del

presupuesto base para el proyecto.

4.2. Lineade investigacion

Este proyecto esta enmarcado en la linea de investigacion de la Vision Artificial
debido a que tiene como propdsito elaborar un software de computador que permita
a éste analizar y entender escenas en tiempo real a través de secuencia de
imagenes con el fin de obtener datos que puedan ser procesados para tomar

decisiones.

4.3. Poblacion objetivo

El sistema se encuentra dirigido hacia los conductores de auto, ya sean estos de
servicio publico o particular, que conduzcan en el dia o en la noche. Con el propdsito

de ayudar a prevenir posibles accidente causados por somnolencia.
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4.4. Fases del proyecto

4.4.1. Fase |: Analisis

Esta primera etapa consisti6 en recolectar informacion de diversas fuentes
confiables. Fue de vital importancia encontrar aquellos proyectos similares a los
objetos de este, para tener un vision clara de lo que se iba a hacer, como hacerlo y

gue herramientas eran necesarias para lograrlo.

A esta fase la preceden las siguientes actividades:

Obtencidén de informacion

En esta etapa primero se busco informacion acerca del indice de accidentes de
forma general ayudandonos de organismos como el Fondo de Prevencion Vial (FPV)
y el Instituto de Medicina Legal en Colombia, luego se procedié a investigar
porcentajes de accidentalidad causados por somnolencia en la carretera utilizando
paginas y documentos extranjeros ya que en Colombia existe muy poca informacion

relaciona a accidentes provocados por somnolencia.

Establecer Requerimientos

Se procedi6 a determinar los requerimientos funcionales y no funcionales del
sistema, de esta manera se facilitdé la especificacion de las funciones vy

comportamientos de éste.

4.4.2. Fase ll: Disefio

En esta fase se visualiz6 como funcionaria el sistema mediante la construccion de

diagrames UML tales como, casos de uso, clases, secuencia, actividades y flujo.

27

——
| —



Luego se procedio a seleccionar las tecnologias que cumplieran con ciertos
requerimientos con los que se pudiera trabajar basandonos en las especificaciones
técnicas de los dispositivos ademas del costo y forma de obtenerlos, para asi poder

elaborar el proyecto basandonos en la investigacion realizada en la fase 1.

4.4.3. Fase lll: Desarrollo

Con los modelos construidos se comienza a desarrollar el sistema utilizando las
especificaciones establecidas. Esta es la etapa de programacion en la cual se
desarrollaron los algoritmos concernientes a la deteccibn de somnolencia y se
desarrolld el sistema para la alarma enviada al dispositivo mévil, al igual que la

implementacion del algoritmo de reconocimiento facial.

4.4.4. Fase |IV: Pruebas

Luego de montar el sistema en el vehiculo se realizaron las pruebas de
funcionamiento de los algoritmos, Se evalud la respuesta del sistema bajo distintas
situaciones, se recopilaron datos y se establecié un margen de eficiencia.

4.5. Metodologia de desarrollo

El proyecto fue desarrollado bajo un modelo en cascada, mediante 4 fases muy bien
establecidas, donde la finalizacién de una significaba el comienzo de otra, con un
tiempo de inicio y de culminacion de las mismas evitando asi retrasos en el disefio

del sistema. El modelo se observa a continuacion.
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Analisis

Disefo

Desarrollo

Pruebas

llustraciéon 5 Metodologia de desarrollo




5. DESARROLLO

5.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema representa una vista global del mismo, de igual forma
muestra sus componentes de manera individual y en pequefios subsistemas

interactuando entre si. Lo anterior se puede observar en la siguiente figura.

C Camara IR ) C Kinect )

Aplicacion

S e

C Vigilant.exe ) C Vigilant.apk )

| MySQL I ‘ Txt ‘ TCP

( .NET Framework 4.5 ) C Kinect SDK 1.8 )
[OpenCvSharp] [MySQL.Data] [ EmguCV }

llustracién 6 Arquitectura del sistema
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En su parte fisica el sistema consta de 2 dispositivos encargados de capturar la

informacion y enviarla al pc.

La camara IR es un sencilla camara web modificada para capturar el rostro,
visualizado mediante las luces infrarrojas instaladas en dicha cadmara. Kinect es el
sensor encargado de capturar las posiciones de las partes de la cara, lo cual es de

gran importancia para determinar los estados del sujeto.

La capa de vista o GUI es con la cual interactda el usuario, en ésta se solicitan los
datos. Es sencilla e intuitiva y esta desarrolla bajo el sistema de presentacion

Windows Presentation Fundation (WPF). Esta capa se comunica con la capa logica.

La capa légica consta de 2 partes, Vigilant.apk es la App instalada en el movil
Android disefiada para recibir y notificar alertas. Vigilant.exe consta de todas las
clases que hacen funcionar al sistema, aqui se procesa la informacion capturada por
los dispositivos y se toman decisiones, ésta se comunica con la capa de
almacenamiento, con la capa protocolos y con la capa bibliotecas donde se

encuentran los ensamblados externos necesarios.

La capa de almacenamiento es utilizada por la capa l6gica para almacenar
informacion en la base de datos creada en MySQL. También se utiliza un archivo .txt
directamente relacionado con el inicio de sesion automético (ver diagrama de

secuencia, descripcion de casos de uso).

En la capa protocolos se encuentra establecido el protocolo atreves del cual se
comunica el software con la aplicacion mévil. Debido a que era necesario un medio
confiable que garantizara que la informacién necesaria llegara a su destino, se opto

por utilizar el protocolo de comunicacion TCP.

La capa bibliotecas es donde se encuentran todos los ensamblados externos que

utiliza la capa légica para que funcionen tanto los dispositivos como los algoritmos
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implementados. En dicha capa se encuentran los siguientes ensamblados: .Net
Framework, Kinect SDK 1.8, OpenCvSharp, MySQL.Data y EmguCV.

Kinect necesita .Net Framework y Kinect SDK 1.8 para su funcionamiento.
OpenCvSharp y EmguCV son utilizados por la camara IR y MySQL.Data es quien

permite que la informacion pueda ser almacenada en la base de datos.

5.2. Disefo del sistema

5.2.1. Especificacion de requisitos

5.2.1.1. Objetivos del sistema

OBJ-01 GESTIONAR USUARIO

El sistema permitird crear usuarios y actualizar datos de

Descripcion _ » i » o
configuracion de los dispositivos utilizados.

Para el registro el sistema debera capturar un fotograma del
rostro del usuario seguido de la informacién personal, de
esta manera el usuario tendra 2 opciones de iniciar sesion,
Comentarios la primera de estas es a través del reconocimiento de la
persona utilizando la camara IR y la segunda manera es
manualmente donde el usuario podra ingresar al sistema
utilizando la cedula y contrasefa registrada.

Tabla 1 Objetivo gestionar usuario
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OBJ-02 Gestionar procesos

El sistema deber& detectar al usuario e iniciar el proceso de

Descripcion monitoreo de  expresiones faciales para extraer
caracteristicas de sintomas de somnolencia

El sistema serd capaz de identificar que algoritmo utilizar
debido a que éste contiene 2 subsistemas independientes,
uno es el encargado de utilizar kinect cuya funcion es el
monitoreo del usuario durante el dia. El otro proceso autoriza
_ la cAmara IR para el monitoreo nocturno. El sistema también
Comentarios

debera iniciar el servidor TCP el cual permitira enviar alertas
de presencia de somnolencia al usuario a través de un
cliente movil Android. Durante la noche el usuario podra si
asi lo desea, observar como se esté analizando el estado de
su 0jo y/o estado de su boca

Tabla 2 Objetivo gestionar procesos

OBJ-02 Gestionar notificaciéon

El sistema movil debera recibir mensajes del servidor para

Descripcion _
generar alarmas que alerten al usuario.

Luego de que el sistema detecte presencia de somnolencia
Comentarios enviara un mensaje via TCP al celular para que éste active
un sonido que pueda ser escuchado por el usuario.

Tabla 3 Objetivo gestionar usuario




5.2.1.2. Requisitos de informacion

RI- 01 INFORMACION ACERCA DEL USUARIO

Objetivos OBJ -01
asociados

- El sistema tendra la capacidad para almacenar informacion
Descripcién ) N )

sobre los usuarios que deseen utilizar el sistema.

liese i Los datos que el sistema solicitard son: nombre, apellido,
necesaria cedula, contrasefia y un fotograma del rostro del usuario.

Tabla 4 Informacién acerca del usuario

RI-02 DATOS DE CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS
Objetivos OBJ -01
asociados
- El sistema podrd almacenar informacion sobre las
Descripcion _ ) _ N -
configuraciones de los dispositivos utilizados.

Kinect: posicion de la cabeza, posicion del motor

lieliiseier . Camara: coordenadas X y Y del rectangulo del ojo, ancho y
necesaria alto de rectangulo del ojo, coordenadas X y Y del rectangulo
de la boca, ancho y alto de rectangulo de la boca.

Tabla 5 Datos de configuracion de dispositivos




5.2.1.3. Requisitos no funcionales

Nombre Descripcion

El software de monitorio VIGILANT debera

Interfaz contar con una interfaz sencilla y amigable a la

vista del usuario.

La sencilla interfaz del software hardn a
VIGILANT un sistema intuitivo para el usuario,
- con una facil manipulacién de los componentes,
Usabilidad

en donde solo sera cuestion de minutos para
comprender completamente el manejo de la
aplicacién

El usuario no deberd tener ningun tipo de
accesorio sobre su cuerpo para que el sistema
funcione. Los dispositivos seran ubicados de tal
Sistema no invasivo forma que no afecten o incomoden la visibilidad
del usuario mientras este conduce. La alerta de
notificaciébn sera de tipo auditiva para que el
usuario no distraiga su mirada de la carretera.

Tabla 6 Requisitos no funcionales




5.2.2. Modelo relacional

DATOS
USUARIO
cdusuario

posx
nombre

posy
apellido

ancho
contrasena

alto
DATOS BOCA DATOS 0JOS

IIIIIIIHHHHHHHIIIIIIIIII
idboca

cdusuario

idojos

elevacionmotor
poscabeza

llustracion 7 Modelo relacional BD Vigilant




5.2.3. Diagrama de clases

Utilidades

-DeleteOhject()
+ToBitmapSource

InterfazPrincipal

+ToBitmapSource? -_sensorChooser
-_colorimageWnitableBitmap
-_colormageData
~newSensor
~comprobarStop
CapturarFrameCara ~timer
-halto :UWSX
-bancho ~ggﬁ?|;o
“bposx ~oalto
-bpoxy ~bposx
-camara ~h$sy
:Eejn#am ~bancho
RegistrarDatos face ~halto
~textBoxEntry rame :g’ggﬁ;gsg
:E?,f:ggﬁmw :ﬁ;? ~cedulaReferencia
- --7| ~binPress
Index ~apellido -labels 7]
~cedula -NamePerson «constructors+InterfazPrincipal()
eedula=0 ~confrasena -NumLabels +imer_registro()
wconstructors+index() [T ?|+Ca Forereeeneeeee D -galto -SensorChoossrOnKineetChanged()
'EE%%?*A&TSE)_U‘CKO «constructor+RegistrarDatos() :g;ggl;o -;I;ﬁﬁ?::ﬁ?lﬁzﬂlnﬁ;am%%adm
- ic - i -
= _':gﬁ;;g!f;‘ 0 -Gposy -datosVentanaConfiguracion()
_cedulaTxt KeyD -Result +CargarDatosVentanaConfiguracion()
+C\-’erlijﬁia)r$§ses¥m?;‘g0 t -ventana_Closed()
+ComprobarCedulaUnica() “tmer kinectRadio_Click()
S mgme Clck() -TrainedFace -camaraRadio_Click()
< — -Trainigimages -MenuVentanaOjos()
+usuario “MenuVentanaBocal)
«constructors+CapturarFrameCara() -ﬂel;lg;errarSesmn(]
, stimer_Tick() -HoraDia()
Usuario Atras Click)
+nombre -gapt_urarRr{J:s]tri()CIick(}
+apellid -5Siguiente_Clic
+2§§u‘|ao DatosUsuario
+contrasena +0p0sX
aconstructors+Usuariol) *oposy
aconstructors+Usuario() :Oaﬂého
0d
Querys +bposx
+bposy
+CargarlUsuario( +bancho
ConexionBD +RegistrarUsuario( / +halto
onexion +ReaqistrarDatosUsuariof) +kpos
- +RegistrarDatosDefecto() +poscabeza
= $BuscarCoduial) «constructor»+DatosUsuario()
+Buscar() .
*CararDatosUsuariol) ictonslruclur»+DatosUsuana[)
+ModificarDatos() stringss)

llustracion 8 Diagrama de clases registrarse
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Index

+cedula=0

«constructors+index()
-REGISTRARSE Click()

-ENTRAR_Click()

InterfazPrincipal

- sensorChooser
-_colorimageWritableBitmap
-_colorlmageData
~newSensor
~comprobarStop
~timer

~0posx

~oposy

~pancho

~palto

~bposx

~bposy

~bancho

~balto
~motorKinect
~posCabeza
~cedulaReferencia
~btnPress

«constructors+InterfazPrincipal()
+imer_registro()
-SensorChooserOnKinectChanged()
-KinectSensorOnAllFramesReady()
-MenuConfiguracion()
-datosVentanaConfiguracion()
+CargarDatosVentanaConfiguracion()
-ventana_Closed()
-kinectRadio_Click()
-camaraRadio_Click()
-MenuVentanaOjos()
-MenuVentanaBoca()
-MenuCerrarSesion()

-HoraDia()

RecognizeSession

~frame
~camera

~ima

~face

~gray = null
~result = null
~font
~traininglmages
~lahels
~NamePersons
~ContTrain=0
~MNumLabels = 0
~t=0

~name
~names = null
~cont=10
~comprobar =
~cedula=0
~timer

<1 «constructor=+RecognizeSession()

+timer_Tick()
+IniciarSesion()
-Button_Click()

Usuario

+nombre
+apellido
+cedula
+contrasena

«constructors+Usuario()
«constructors+Usuario()

DatosUsuario
(from VIGILANT)

+oposx: int
+oposy: int
+oancho: int
+oalto: int
+bposx: int
+bposy: int
+bancho: int
+balto: int
+kpos: int
+poscabeza: int

«constructor»+DatosUsuariof)
«constructor»+DatosUsuariof)

+stringss(): string

IngresoManual

+cedula
+password
+estado

wconstructors+IngresoManual()
-Button_Click()
-Button_Click_1(}
-cedulaTxt_KeyDown()

Querys

+CargarUsuariof)
+Registrarlsuario()

+ReqistrarDatosUsuariof)
+ReaistrarDatosDefecto()
+BuscarCedula()
+Buscar()
+CargarDatosUsuario()

+ModificarDatos()

ConexionBD

+EstablecerConeccion()

llustracion 9 Diagrama de clases iniciar sesién
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InterfazPrincipal

- sensorChooser
-_colorimageWritableBitmap
-_colorimageData
~newSensor
~comprobarStop
~timer

~0posx

~oposy

~oancho

~galto

~bposx

~bposy

~bancho

~balto
~motorKinect
~posCabeza
~cedulaReferencia
~binPress

SkeletonFaceTracker

- faceTriangles*

- facePoints
- faceTracker
+LastFaceTrackSucceeded

-_skeletonTrackingState

+hostezo = false
+cabeceo = false
+0josROI
+detec=0
+posCabeza = 300

+posPuntoCabeza =0
+LastTrackedFrame

BocaKinect

~_startFaceRecognition = DateTime MinValue

~labioSuperiorX
~labioSuperiorY
~labiolnferiorX
~[abiolnferiorY
~contBostezo =0
~bostezo = false

«aconstructor»+BocaKinect()
+CalcularDistancialabios()
+ZonaPeligro()

+5tart()

N

+Dispose()
+DrawFaceFat)

~OnFrameReady()

-

CabezaKinect

aconstructors+InterfazPrincipal()
+imer_registro()
-SensorChooserOnKinectChanged()
-KinectSensorOnAllFramesReady()
MenuConfiguracion()
-datosVentanaConfiguracion()
+CargarDatosVentanaConfiguracion()
-ventana_Closed()
-kinectRadio_Click()
-camaraRadio_Click()
-MenuVentanaOjos()
MenuVentanaBoca()
-MenuCerrarSesion()

-HoraDia()

llustracion 10 Diagrama de clases Kinect

FaceTrackingViewer

+KinectProperty

-trackedSkeletons
-colorimage[’]
-colorlmageFormat
-depthimage[*]
-depthimageFormat
-disposed
-skeletonData[*]
+Kinect

«constructor»+Face TrackingViewer()
+Dispose()

#Dispose()

#0nRender()

-OnAllFramesReady()
+0nSensorChanged()
-RemoveOldTrackers()
-RemoveTracker()
-ResetFaceTracking()

~cabeceo = false
+contCabecen =0
-pos

-Fango

«constructor»+CabezaKinect()
+ZonaPeligro()
+5tart()
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InterfazPrincipal

-_sensorChooser

- colorimageWntableBitmap
-_colorimageData
~newsensor
~comprobarStop
~timer

~0p0sX

~oposy

~oancho

~oalto

~bposx

~bposy

~bancho

~balto
~motorKinect
~posCabeza
~cedulaReferencia
~binPress

Utilidades

-DeleteObject()
+ToBitmapSource()
+ToBitmapSource2()

«constructor»+InterfazPrincipal()
+imer_registro()
-SensorChooserOnKinectChanged()
-KinectSensorOnAllFramesReady()
-MenuConfiguracion()
-datosVentanaConfiguracion()
+CargarDatosVentanaConfiguracion()
-ventana_Closedi)
-kinectRadio_Click()
-camaraRadio_Click()
-MenuVentanaOjos()
-MenuVentanaBoca()
-MenuCerrarSesion()

-HoraDial()

BocaOpenCV
~imgOriginal
~imgModificada
~imgBin

CamaraFrame ~rectanguloBoca
~camara ~rectanguloBocaDraw
~imgOriginal ~threshold
~cascade ~contadorBostezo = 0
+imgOj +mensaje ="
+imgOjBin +bostezo = false
+imgBc ~posx
+imgBcBin ~posy
+mensajeRefurn = ™ ~ancho

~alto
wconstructors+CamaraFrame() ~rect

+ToBitmap()
-DeleteObject()
+ToBitmapSource()

+RetornarFrame()
+imgQOjo()
+imgBocal()

0josOpenCV

~imgQOriginal
~imgModificada
~imgBin
~rectanguloOjo
~rectanguloQjoDraw
+threshold = 180

~contadorQjos =0
+mensaje =
+nivelado = false
+ojosCerrados = false
~posx

~posy

~ancho

~alto

~rect

«constructor»+0josOpenCV()
+RectOjo()

+Zonalnteres()

+imagenOjo()

+ImagenBin()

+Ejecutar()

-Filtros()

-ContarPixeles()

+Estadof)

wconstructors+BocaOpenCV()
+RectBocal)

-Zonalnteres()

+imagenBoca()

+ImagenBin()

-Filtros()

+Ejecutar()
-ContarPixeles(imageBin)
+Estado()

llustraciéon 11 Diagrama de clases camara
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InterfazPrincipal

- sensorChooser
-_colorimageWritableBitmap
-_colorimageData
~newSensor
~comprobarStop
~timer

~0pOosX

~oposy

~pancho

-~-palto

~bposx

~bposy

~bancho

~balto
~motorKinect
~posCabeza
~cedulaReferencia
~btnPress

«constructors+InterfazPrincipal()
+timer_registro()
-SensorChooserOnKinectChanged()
-KinectSensorOnAllFramesReady()
-MenuConfiguracion()
-datosVentanaConfiguracion()
+CargarDatosVentanaConfiguracion()
-ventana_Closed()
-kinectRadio_Click()
-camaraRadio_Click()
-MenuVentanaOjos()
-MenuVentanaBocal)
-MenuCerrarSesion()

-HoraDia()

VentanaConfiguracion

+oposx =0
+oposy =0
+pancho =0
+oalto =0
+bposx =0
+bposy =0
+bancho =0
+halto =0
+kpos =0
+poscabeza =10
~cedula=10

+estafbierta = false

wconstructors+VentanaConfiguracion()
-Window_Closed()

-ojoPosXSlide ValueChanged()
-ojoPosY Slide_ValueChanged()
-ojofAnchoSlide ValueChanged()
-ojofltoSlide ValueChangedi()
-bocaPoskSlide ValueChanged()
-bocaPosYSlide ValueChanged()
-bocaAnchoSlide ValueChanged()
-bocaAltoSlide ValueChanged()
-motorSlide ValueChanged()
-Mover_Click()
-RadioButton_Click()

-Actualizar Click()

FrameBoca

+estadhierta = false

aconstructors+FrameBoca()
-Window_Closed()

FrameOjos

+estafbierta = false

«constructors+FrameQjos()
-Window_Closed()

llustracion 12 Diagrama de clases sistema
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Mobile
Servidor -player
, -tiempo
~socketForClient _texto
«constructors+Servidor() e _ -clientSocket
+Ejecutar() -serverStream

-streamBeader
-field

#OnCreate()
+conetconServer()
+timer_Elapsed()

InterfazPrincipal

- sensorChooser
-_colorimageWritableBitmap
-_colorlmageData
~newSensor
~comprobarStop
~timer

~0p0osX

~0posy

~oancho

~palto

~bposx

~bposy

~bancho

~balto
~motorKinect
~posCabeza
~cedulaReferencia
~btnPress

aconstructors+interfaz Principal()
+timer_registro()
-SensorChooserOnKinectChanged()
-KinectSensorOnAllFramesReady()
-MenuConfiguracion()
-datosVentanaConfiguracion()
+CargarDatosVentanaConfiguracion()
-ventana_ Closed()
-kinectRadio_Click()
-camaraRadio_Click()
-MenuVentanaOjos()
-MenuVentanaBocal)
-MenuCerrarSesion()

-HoraDia()

llustracion 13 Diagrama de clases alarma
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5.2.4. Documentaciéon de actores

ACTORES

sesion
iniciar sesion
reconocimiento

actualizar

configuracion

boca.

Usuario

datos

CASOS DE USO

Registro de usuario, iniciar

facial,
de
de

dispositivos, ver proceso

manualmente,

con

del ojo, ver proceso de la

DESCRIPCION
Este actor representa a la persona
encargada de administrar el
sistema, no necesariamente se
hace referencia al duefio del
vehiculo si no a quien lo desee
manejar. Cualquier usuario posee
la facultad de registrarse en el
sistema, pero una vez registrado,
éste no serd eliminado. Asi mismo
podra acceder al sistema con uno
de los 2 métodos existentes para
el inicio de sesién. Luego a haber
ingresado al sistema si no se
encuentra a gusto con las
opciones predeterminadas de
configuracion de los dispositivos

podra modificarlas a su antojo.

Tabla 7 Documentacion de actores
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5.2.5. Diagramas de casos de uso

Usuario

CASO DE USO GENERAL

Iniciar sesion

Registrarse v
manualmente

Modo de operacion
nocturno

Iniciar sesién con
~ reconocimiento facial

Iniciar servidor

> Actualizar datos de
configuracion de dispositivos

Iniciar deteccion

Ver proceso del ojo

Modo de operacion
diurno

000

Ver proceso de la boca

Activar alarma

llustracion 15 Caso de uso general




Usuario

GESTIONAR USUARIO

llustracion 16 Caso de uso gestionar usuario

DOCUMENTACION CASO DE USO - 01 REGISTRO DE USUARIO

Objetivos
vinculados
Requisitos de
informacion

vinculados

Descripcion del

caso de uso

Actores

Acciones

OBJ-01
RI-01
Rl - 02

El sistema permitira a los usuarios que deseen conducir
el vehiculo registrarse con su informacion personal y de
manera obligatoria también es necesario capturar un
fotograma del rostro.

Usuario

El usuario debe ingresa los datos solicitados.

El sistema valida que la informacién sea correcta.




El sistema valida coincidencias en la base de datos.

El sistema solicitara un fotograma del rostro del usuario.
El sistema guardara los datos.

Se mostrara un mensaje de aceptacion.

Tabla 8 Documentacién caso de uso registro de usuario

DOCUMENTACION CASO DE USO - 02 INICIAR SESION
MANUALMENTE

Objetivos OoBJ-01

vinculados

Requisitos de Rl -01

informacion

vinculados

El sistema permitird al usuario acceder a éste a través
Plecedaeianreo - de su cedula y contrasefia registrada en caso de que el
caso de uso inicio de sesién utilizando reconocimiento fracase o0 por
decision propia.

El usuario seleccionara la opcibn de iniciar
manualmente

El usuario suministrara los datos solicitados por el
Acciones sistema

El sistema validara en base de datos si datos son
correctos

El sistema devolvera respuesta al usuario

Tabla 9 Documentacién caso de uso iniciar sesion manualmente




DOCUMENTACION CASO DE USO - 03 INICIAR SESION CON
RECONOCIMIENTO FACIAL

Objetivos OoBJ-01
vinculados

Requisitos de Ninguno

informacion

vinculados

El sistema permitira al usuario iniciar sesion con tan solo
- enfocar su mirada hacia la camara, ésta sera capaz de
Descripcion del |8 - _

identificar quien es la persona que se encuentra al
caso de uso _ _

volante y cargara sus datos y configuraciones desde la

base de datos.

Actores Usuario

No seleccionar el modo de ingresar manualmente, por
Acciones

Tabla 10 Documentacion caso de uso iniciar sesidon con reconocimiento facial

defecto el sistema iniciara con reconocimiento facial.

El sistema buscara los fotogramas guardados y los
comparara con el rostro de la persona.

Las condiciones de iluminacion deben ser las mismas o

similares a las registro, para evitar falsos positivos.

DOCUMENTACION CASO DE USO — 04 ACTUALIZAR CONFIGURACION
DE DISPOSITIVOS

Objetivos OoBJ-01

Requisitos de

informacion

vinculados

Plecedeelereiet o El usuario podra modificar los datos asociados a las
caso de uso configuraciones de dispositivos en caso de que los




proporcionados por el sistema no cumplan con las

especificaciones faciales de la persona.

El usuario abrira la ventana de configuraciones

El usuario modificara los datos que necesite
Acciones El usuario enviara los datos modificados

El sistema procesara los cambios en la base de datos
El sistema notificara la actualizacion

Tabla 11 Documentacién caso de uso actualizar configuracién de dispositivos

GESTIONAR PROCESOS

Usuario

llustraciéon 17 Caso de uso gestionar procesos




DOCUMENTACION CASO DE USO - 05 VER PROCESO DEL 0JO

Objetivos OBJ - 02
vinculados

Requisitos de Ninguno

informacion

vinculados

El usuario podra observar la forma el que se monitorea
el estado de su ojo durante la noche, de esta manera
Plecedeelanr oo podra determinar si las configuraciones predeterminadas
caso de uso no son las Optimas para su o0jo, es decir, si éste se
encuentra por fuera de los margenes del rectangulo que
lo contiene.

Actores Usuario
El usuario debera estar logueado en el sistema
Acciones El usuario tendr4 que acceder a la opcion de menu y
seleccionar mostrar ojo.
Tabla 12 Documentacién caso de uso ver proceso del ojo
DOCUMENTACION CASO DE USO - 06 VER PROCESO DE LA BOCA

Objetivos OoBJ - 02
vinculados

Requisitos de Ninguno

informacion

vinculados

El usuario podra observar la forma el que se monitorea
el estado de su boca durante la noche, de esta manera
Plecedaelanreio - podra determinar si las configuraciones predeterminadas
caso de uso no son las 6ptimas para su boca, es decir, si ésta se
encuentra por fuera de los margenes del rectdngulo que
la contiene.




Actores Usuario
El usuario debera estar logueado en el sistema
Acciones El usuario tendr4 que acceder a la opcion de menu y

seleccionar mostrar boca.

Tabla 13 Documentacién caso de uso ver proceso de la boca

DCU — 07 MODO DE OPERACION DIURNO

Objetivos OoBJ - 02
vinculados

Requisitos de RlI-01

informacion RI - 02

vinculados

Plecodaeianreo o El sistema iniciard el Kinect y procesara los algoritmos
caso de uso asociados a este dispositivo.

El sistema verificard que el horario sea superior a las
_ 7:00 de la mafiana

Acciones

El sistema iniciara el monitoreo de estado de
somnolencia

Tabla 14 Documentacion caso de uso modo de operacién diurno

DCU - 08 MODO DE OPERACION NOCTURNO
Objetivos OBJ - 02
vinculados
Requisitos de Rl -01
informacion RI - 02
vinculados

Ploceiloeianre- El sistema iniciara la camara IR y procesara los

caso de uso algoritmos asociados a este dispositivo.




El sistema verificard que el horario sea superior a las
6:00 de la noche

El sistema iniciara el monitoreo de estado de

Acciones

somnolencia.

Tabla 15 Documentacién caso de uso modo de operacion nocturno

DCU - 09 INICIAR DETECCION
Objetivos OBJ - 02
vinculados

Requisitos de RI - 02

informacion

vinculados

Plecedaeianre o El sistema detectara el rostro del usuario independiente
caso de uso de cual de los dispositivo este trabajando

Actores Sistema

El sistema iniciara el monitoreo con el dispositivo
indicado de acuerdo al horario

Acciones El sistema detectara el rostro de la persona

El sistema aplicara los algoritmos para verificar estados

de somnolencia.

Tabla 16 Documentacion caso de uso iniciar deteccion

DCU - 10 INICIAR SERVIDOR
Objetivos OBJ - 02
vinculados

Requisitos de RI - 02

informacion

vinculados

Plecedeeleres . Cuando el usuario entre a la interfaz que maneja los
caso de uso proceso principales del sistema, autométicamente




iniciara el servidor TCP y permanecera en espera hasta
gue un cliente (dispositivo movil) se conecte para enviar
las sefiales de deteccion de somnolencia.

Actores Sistema

El usuario debera loguearse en el sistema

El sistema iniciara el servido TCP

Acciones El sistema permanecerd en espera hasta que un cliente
se conecte

Le sistema podra enviarle informacién al cliente

Tabla 17 Documentacion caso de uso iniciar servidor

GESTIONAR NOTIFICACION

Usuario

llustracion 18 Caso de uso gestionar notificacion

DCU - 11 RECIBIR MENSAJE
Objetivos OoBJ-03

vinculados
Requisitos de Ninguno

informacion

vinculados




Plecedaeianreist o La aplicacion movil Android recibira todos los mensajes

caso de uso enviados desde el servidor.

_ El usuario debera tener instalado Vigilant.apk

Acciones El usuario debera iniciar Vigilan.apk sincronamente con
el inicio de sesion

Tabla 18 Documentacién caso de uso recibir mensaje

DCU - 12 ACTIVAR ALARMA
Objetivos OoBJ-03
vinculados

Requisitos de Ninguno

informacion

vinculados

Pleceiloe = El aplicacion moévil Android activara una alerta auditiva
caso de uso cada vez que ésta reciba mensajes desde el servidor
Actores App

El usuario debera tener instalado Vigilant.apk

Acciones El usuario debera iniciar Vigilan.apk sincronamente con
el inicio de sesion.

Tabla 19 Documentacion caso de uso activar alarma




5.2.6. Diagramas de secuencia

interaction registarse )

| Actor Index

Dato | |cq..u..,..

amara

| Utilidades Usuario

| DatosUsuario

Querys

| ConeccionBD |

InterfazPrincipal

| Cliente

1. iniciar sistema

2: mosurarindex

2 - accion regisiro

4 salictar ventata registro }

5 : mosjrar venania

6 sallctar datos

7: dawsiingresados

8: salicitar veniana CFC

12 capturar frame}

| 9: mosrarventana de régistrar rosiro

camara

10 - enviar Img (B,

11 : retomar BitmapSaurce H H

yie) 1

13 completar

25 aceptar registro

14 : crear abj uguario

15 : envia usuaria

10 - usuario guardada

16 : guardar datos

18 - datos quardado:

 validar usuaria

20 - crar o] datos usuario

24 datos de usuaio guardados

22 : guardar dates

23 : datos guardados|
M

26 : regisiro ace]

27 - iniciar iftertaz principal

30 mostrar imerfaz principal

28 - solicitar clieme

29 ; cliente conectado

3L+ iniciar deteceién

llustracion 19 Diagrama de secuencia registrarse




interaction iniciar sesion con reconocimiento facial )

Actor Index | RecognizeSesion | Utilidades InterfazPrincipal Querys | ConeccionBD | | Usuario | DatosUsuario | Cliente ‘
| L ¢ iniciar sistema | B
2 : mostrar index :
acién de i ; | | ; | | | |
........... >
4 solictar recognize
CTTTTET berrreennn e
- mpstrar ventana ' ' ' ' ' ' '
! 6 emviar Img(Bgr Byie) ! : ! ! :
: 8| extraer cedula de archivo ot | : H : 1 : :
i [ 9 - solicitar interfaz principal 1 H 1 1 1 ;
1 . 1 H 1 1 1 1
: : : |10 solickar clene | : :
: : ! 11:dients coneciad | :
‘ : ‘ R HeL L L EERA Franseanennesa
12 : solicitar usuaria .
; : ; < ; ;
| H i 15 - creanobj usuario i |
1 H 1 16 : obj usuiario creado Ll 1
: : : < ‘ :
i H ' 1B - soliciar datos de usuaric ' ' '
: : 1 :
: : 0 :
H : ' | 21 crear abj datos usuario H
: 122 obj datos usuario creadh U
. G remnrnm e herrmera e Beerre e
: : : I23 - retornar datos usuar] : : :
: U 25:inciardeteczién | : : : :
IR Jem e P b H : : :

llustracion 20 Diagrama de secuencia iniciar sesién con reconocimiento facial




interaction iniciar sesion manuaimenteJ

Index

| Actor

Recogr

InterfazPrincipal

Querys

| ConeccionBD | | Usuario

| DatosUsuario

| Cliente |

1 iniciar sistema

2 - mostrar index

3: salicitar recognize

wrar ventana

ingresa manual

7 - salichtar inforr]

8 - informacién in

 salicitar veniana ingreso manual|

9 : verificar cddula

13 : solicitar in

12 cedula verificada

rfaz principal

8 - mastrar interfaz principal

20 : iniciar deteccién

10 : buscar CC

11 : 1a cedula existe I_

14 solicitar cliente

16+ solicitar usuario

21 retornar usuario

24 : solicitar datos de usugriq

15 : clients conectada

17 - buscar usuario,

18 : retomar usuario J

19 : ereariab] usuaric

2

20 : obj usdari creado

buscar datos de usuari

retomar datos de usu

25 crear obj datos usuari

|27 : retomar datos usuari

26: obj datos

ach

llustracion 21 Diagrama de secuencia iniciar sesibn manualmente




interaction Procesamiento de kinect )

10 : mostrar punios

T -

Index InterfazPrincipal | FaceTrakerViewer | | SkeletonFaceTraker | | Boca | Cabeza
1 : sesién inciada : :
- 2 : Kinect inicia detectidn H H H -
3 : espprando deteccisn
4: esperando puntos ; ;
5 - enviar conrdenaras de la cabera

& : enviar coordenanas de la boca

7 : enviar estado

9 : enviar estado

llustracion 22 Diagrama de secuencia procesamiento de Kinect

interaction Procesamiento Camara IR )

| Actor InterfazPrincipal

| CamaraFrame

FrameBoca

| Utilidades

| BocaOpenCV | | OjosOpenCV | | FrameOjos |

1: sesion iniciada

2 : camara inicia detecciéry

3 : esperando deteccion

6 ; enviar frames
PO - e

11 : enviar estada

M s

12 : menu ojos

4 : enviar Iplimage

5 : retomar BitmapSou

7 : enviar imagen del ojo,

8: enviar imagen de la boca

9: enviaf estado de los cjos

Kol

10 : enviar estado de la boca

R EE e .

12 : solicitar ventana cjos

14 : mostrar ventana cjos

17 : solicitar ventana boca

18 : mostrar ventanaboca |}




interaction Alerta )

Actor

InterfazPrincipal

ServidorTCP

Movil

6 : deteccion iniciada
=

1 : activar servidor TCP
—

2 : esperando r_IientE_

4 : servidor funcionando

—

M

e

7 : deteccion se suefio

—

5 : en espera de notificacion

[

llustracion 24 Diagrama de secuencia alerta

interaction actualizar datos )

Actor

InterfazPrincipal

VentanaConfiguracion

Querys

ConeccionBD DatosUsuario

H 1 : mostrar ventana

2 : solicitar configuracion H

3 : salicitar ventana configuracion

4 : seleccionar dispositiv]

XEEEEPT TP FT T

T : datos configurados

14 : cerrar ventana

| |5 : cangar opciones de configuraciaf

F : mostrar ventana de configuracion

11 : actualizacion exitosa

& : enviar datos

12: moé‘liﬁ:ar wvalores de obj datos |:Jsuariu

10 : datos actualizados|

0: actualizar datos _ | H

13 : usar nuevos Valores
h

llustracién 25 Diagrama de secuencia actualizar datos
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interaction CerrarSesion )

Actor Index InterfazPrincipal

1 : iniciar deteccion

—
-

2 : cerrar sesion

——
—

3 : retomar a index
=
=

L : mostrar index

llustracion 26 Diagrama de secuencia cerrar sesion

5.2.7. Diagramas de actividad

T

- -\
L Registrar datos personales |
. J

-
7 Registrar datos - Registrar datos
Camara Kinect

[ Conectar con BD ]

- ™
[ Guardar datos en BD

l

[ Activar servidor TCP ]

L

[ Arrancar sistema ]

-

llustracion 27 Diagrama de actividad registrarse
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[ Iniciar sesidn J

[Conectar con BD]

N

[Extraer informacion de BDj

v

[Activar servidor TCPJ

v

[ Encender dispositivo j

A

Comenzar
monitoreo

llustracion 28 Diagrama de actividad iniciar sesién
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O

v

[Detectar rostroj

A 4

[Monitoreo de somnolencia

No hay presencia

Hay presencia

[Enviar alerta ’

llustracion 29 Diagrama de actividad andlisis facial
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—| I—

y y
L Activar servidor j { Activar cliente ]
v h 4

No hay presencia No recibio datos

Analisis facial 4{Estado de espera
Recibid datos

Hay presenaa

[ Enviar datos ]7 [Activar sonido de alarma]

Y

llustracion 30 Diagrama de actividad Conexion TCP




[ Iniciar sesion J

A

[Conectar con BD}

A

[ Extraer datos j

v

Activar servidor
TCP

Y

I —

Actualizar datos Actualizar datos
camara IR Kinect

[ Guardar en BD j

llustracion 31 Diagrama de actividad actualizar datos
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5.2.8. Diagrama de flujo

INICIO

Iniciar sistema

Configurar
dispositivos

Inicio por
primera vez

Registrar usuario

No

Seleccionar

Capturar Fotograma
r dispositivo

de rostro

Guarda( cg_d_ula y
ruta de fotograma

Iniciar sesién Guardar Fotograma

Camara IR

Carpeta
del sistema

Comparar imagen

Ingresar cedula y
contrasefia

Extraer cedula Guardar

Z Cargar datos ~ /

Usuario y
configuraciones
cargadas

Actualizar Datos

Iniciar aplicacién

g Recibid alerta
movil

En espera de alertas

Si

Activar sonido de
alarma

Modo de
operacion

Activar Kinect,
apagar cdmara

Nocturno

Activar cdmara,

" Monitoreo facial
apagar Kinect s

Generar alerta

llustracion 32 Diagrama de flujo Vigilant




5.3.

Inicialmente se opto por utilizar el dispositivo Kinect por 2 motivos, el primero fue
debido a su camara infrarroja permitiendo capturar la imagen en un ambiente sin luz,
la segunda razén era por su libreria FaceTracking que deduce la posicion de la
cabeza y las expresiones faciales de la cara. Mientras se desarrollaba el proyecto se
descubrié que era dificil trabajar con el dispositivo en las noches, ya que pese a que

éste cuenta con sensor infrarrojo para poder capturar la imagen en ausencia de luz,

Desarrollo del proyecto

tuvo los siguientes problemas:

La libreria FaceTracking de Kinect utilizada para capturar los rostros de las
personas necesita que el stream de datos pasados sea a color, y aunque el
stream IR es capturado como parte de una imagen a color (ver ilustraciones
32, 33, 34), esta se comporta de una manera diferente, ya que su salida esta
relacionada con el proyector IR, motivo por el cual su comportamiento es
diferente al flujo de datos de una imagen a color, si se intenta pasar el flujo de

tipo IR se obtiene un error (ver ilustracion 35).

Format.YuvResolutions48x488Fpsls

llustracion 33 Yuv Fps 15

ormat.RgbResoclutionsdBxdBBFps38

llustracion 34 Rgb Fps 30

Format.InfraredRescluticn648x438Fps3e

llustracion 35 IR Fps 30

I No se controlo ArgumentOutOfRangeException

Color image data size is needs to match initizlization configuration.

llustraciéon 36 Error
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e La otra razdn por la cual no se utilizé el sensor IR de Kinect fue debido a que
para la integracion de este tipo de imagen con las librerias de procesamiento
(Emgu CV, OpenCvSharp) era necesario convertir la imagen en un objeto
Bitmap, para hacer esto se utilizaron 2 diferentes funciones.

public static System.Drawing.Bitmap Funcilonl{EBitmapScurce bitmapsource)

1
System.Drawing.Bitmap bitmap;
using (wvar outStream = new MemoryStream())

1
BitmapEncoder enc = new BmpBitmapEncoder();
enc.Frames.Add(BitmapFrame.Create(bitmapsource));
enc.Save(outStream);
bitmap = new System.Drawing.Bitmap(outStream);
return bitmap;

¥

llustracién 37 Funciéon 1

System.Drawing.Bitmap Funcion2(ColorImageFrame Image)

1
byte[] pixeldata = new byte[Image.PixelDatalength];
Image.CopyPixelDataToe(pixeldata);
System.Drawing.Bitmap bmap = new System.Drawing.Bitmap(Image.Width, Image.Height,
System.Drawing.Imaging.PixelFormat.Formatl6bppRgbs55);
System.Drawing.Imaging.EitmapData bmapdata = bmap.LockBits(
new System.Drawing.Rectangle(®, @, bmap.Width, bmap.Height),
System.Drawing.Imaging.ImagelockMode.WriteOnly,
bmap.PixelFormat);
IntPtr ptr = bmapdata.Scang;
Marshal.Copy(pixeldata, @, ptr, Image.PixelDatalength);
bmap.UnlockBits (bmapdata);
return bmap; -~
h

llustracion 38 Funcion 2
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Al utilizar la primera (utilizado en la camara web), como los objetos Bitmap tienen
inconvenientes al utilizar el formato Formatl6bppGrayScale, este al hacer la
conversion se bloquea, es diferente a lo que sucede con la camara web porque esta
trabaja diferente ya que no cuenta con un proyector IR sino con luce infrarrojas y la
ausencia de un filtro que permite capturar la imagen en un solo canal (gris) cuando
hay ausencia de luz, este decir que la imagen obtenida se considera como imagen

a color lo cual permite hacer la conversion sin problema (ver diferencia de imagenes)

llustracion 39 Imagen IR Kinect

llustracion 40 Imagen IR Camara

la segunda funcién si logra el objetivo de convertir la imagen a bitmap que permite no
utilizar el formato Format16bppGrayScale sino otro tipos de formato, el inconveniente

se presenta en la imagen que devuelve, esto es una imagen con mucho ruido y con
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una sombra al lado, el ruido es producto del haces de puntos que el proyector emite,
y la sombra se debe a la separacién entre el emisor y el receptor, la camara puede
ver algunas partes de la escena que el emisor no llega y estas aparecen como
sombras, si se tapa con algun objeto el proyector la imagen mejora (ver llustracion 40
y 41), por otra parte el procesamiento de esta funcién es fuerte, lo que provoca que a
cierto tiempo el programa deje de funcionar por falta de memoria, esta parte es un
tema que se sale de nuestros conocimientos.

i

llustracién 41 Imagen obtenida de la funcién 2

llustracion 42 Imagen obtenida de la funcidén con el proyector medianamente

obstruido
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Para la solucion de este problema se decidié adaptar una camara web para poder
capturar imagenes de noche, es decir que se tendrian dos sistemas, uno que
funcionase de dia utilizando Kinect y FaceTracking y otro que funcionase de noche
con la camara web vy la libreria de vision artificial OpenCV, en cuanto a esta Ultima,
se utilizaron los Frameworks EmguCV y OpenCvSharp para el lenguaje de

programacion C#.

5.3.1. Desarrollo de algoritmos

Para detectar somnolencia nos basamos en rasgos faciales como bostezo, cabeceo
y parpadeo, cuando una persona bosteza este permanece con la boca abierta o bien
se tapa la boca con una de sus manos, la persona puede pestafiear, llevarse las
manos hacia los 0jos o bien permanecer con los ojos cerrados y cuando cabecea, la
persona lleva su cabeza hacia adelante, el alcance de este proyecto no se estudia
técnicas de aprendizaje como redes neuronales, por ende no sera posible saber si la
persona se esta quedando dormida si pestafiea bajo ciertos intervalos, tampoco se
estudiaran los casos para cuando la persona se lleva las manos hacia la cara. Para

cada algoritmo se especifica cOmo trabaja cada uno de estos.

5.3.1.1. Sistema nocturno

En este aparatado se hara una comparacion entre dos algoritmos que se disefiaron
para la deteccion de somnolencia que seran utilizados en el sistema de noche. Uno
de los algoritmos utiliza el SDK Luxand y el otro solo utiliza el Framework de
OpenCV para C# OpenCvSharp.

5.3.1.1.1. OpenCvSharp

Ojos cerrados
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El primer paso que se hace en este algoritmo es detectar la regién de los ojos de la
persona, este proceso se hace a través de un método contenido en este framework
basado en el algoritmo de viola-jones utilizando un clasificador en cascada. En este
caso el clasificador necesario es el de los ojos, lamentablemente cuando se aplicé
este método se observo que los resultados obtenidos era inestables, la deteccion de
los ojos era bastante intermitente lo que dificultaba la continuacion del desarrollo de
este algoritmo, se probd con otros clasificadores pero los resultados eran iguales, el

anico clasificador que era estable en gran proporcion era el que detectaba cara.

llustracion 43 Deteccion de cara OpenCvSharp

Se decidio utilizar este clasificador y obtener la region de los ojos a través de las

dimensiones del rectangulo de la cara.

El punto X del rectdngulo del ojo izquierdo se encuentra ubicado a un 37% de
distancia del eje X del rectangulo del rostro, el punto Y del mismo ojo se encuentra
ubicado a un 24% de distancia del eje Y del eje Y del rectangulo del rostro. El ancho
es un 17% del ancho del rectangulo del rostro y el alto es un 8% del alto del mismo.

Con estos valores se obtiene la region de interés del ojo izquierdo.

Para el rectangulo de la boca, el punto X se encuentra ubicado a un 70% de
distancia del eje X del rectangulo del rostro, el punto Y se establece a un 40% de
distancia del eje Y. El ancho es un 17% del ancho del rectangulo del rostro y el alto
es un 16% del alto del mismo. Con estos valores se obtiene la region de interés de la

boca (ver llustracion 43 y 44).
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ﬁdel usuario

v

37 %

4 % [
Zona del ojo  QERA

>
17 %

Zona de la

16 %
boca o

17%

llustracion 44 Dimensiones de los ojos y la boca

llustracién 45 Ojos y boca en un rostro real

Luego de haber obtenido esta area se decidié aplicar el algoritmo para saber si el ojo
esta cerrado utilizado en la mayoria de los antecedentes investigados en la fase de
analisis, este algoritmo trata de localizar la pupila del ojo por medio del método de
reconocimiento de évalos aplicado por el framework, al probar este algoritmo los
resultados obtenidos no fueron los esperados, tardaba mucho tiempo en reconocer el
circulo del iris, ademas la persona tenia que abrir demasiado el ojo para reconocerlo,

posiblemente sea por la resolucién de la camara, para seguir con este proceso se
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tuvo que desarrollar un algoritmo que cumpliera con este objetivo. Se convirtio la
imagen a escala de gris y luego a binario.

Una imagen binaria es una imagen que solo presenta dos colores: blanco y negro
(ver llustracion 45)

llustracion 46 Imagen binaria (derecha) con Thresload 50

Este tipo de imagenes se ven afectada por un valor numérico entre 0-255, este valor
comunmente llamado Threshold indica que cantidad de negro se quiere, en la
imagen anterior el valor del Threshold era 50

llustracion 47 Imagen binaria (derecha) con Thresload 20
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Esta es una imagen binaria con una valor de 20. Hay que tener presente que la luz
también afecta la salida de estas imagenes, por ejemplo una imagen binaria con un
Threshold de 50 capturada en el dia, va a ser diferente a una imagen binaria con un

Threshold de 50 tomada en la noche.

Continuando con este paso, se observo que cuando el ojo esta abierto el porcentaje
de negro es mayor que cuando se encuentra cerrado, basados en este hecho se
cred un ciclo que recorriera los pixeles de la imagen en cada fotograma, en este
proceso se obtendrd el total de pixeles negros, si el indice de pixeles negros se
mantiene en cierto nivel, entonces la persona se encuentra con los ojos abiertos, en
caso de gue el indice se reduzca en cierta cantidad de pixeles, entonces la persona

tiene los ojos cerrados.

-

llustracion 48 Imagen binaria ojos abiertos

llustracion 49 imagen binaria ojos cerrados
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Cuando una persona se duerme cierra los dos 0jos, asi que por motivos de reducir

procesos solo se utilizé este algoritmo para un solo ojo.

Bostezo

Para el desarrollo de este algoritmo se intenté utilizar un clasificador para la
deteccion de la boca, pero al igual que en el caso de los ojos, la deteccion de este
clasificador era demasiado inestable, asi que se procedi6 de la misma manera que el
algoritmo anterior, esto es se obtuvo el rectangulo de la boca a través del rectangulo
del rostro por medio de calculos matematicos basicos, luego de obtener éste
rectangulo, se procedié a pasar la imagen a binario, aqui se observé que la boca
cerrada presenta menos cantidad de negro que cuando se encuentra abierta, se hizo
lo mismo que en el caso de los ojos, se recorrid la imagen para saber el indice de
negros, si el indice aumenta en cierta cantidad en un numero determinado de

fotogramas, entonces la boca se encuentra abierta.

[ E

llustracion 50 Imagen binaria (derecha) boca cerrada

llustracion 51 Imagen binaria (derecha) boca abierta
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Cabeceo

No se pudo calcular cuando la persona estd cabeceando, debido a que no se
encontré ningun patrén con el rectangulo de la cara, cuando un persona baja su
cabeza, este rectangulo queda casi con sus mismas proporciones, por ende es muy

dificil tomar decisiones basados en esos hechos.

5.3.1.1.2. Luxand con EmguCV

Luxand es una libreria que permite trabajar con 66 caracteristicas faciales
representadas en punto. Los puntos de interés para el desarrollo de este algoritmo
son los correspondientes a los 0jos, los puntos 54 y 55 que representen la mitad del
labio superior y la mitad del labio inferior respectivamente.

Bostezo

Como se menciono anteriormente se utilizaron los puntos 54 y 55, cuando la persona
permanece con la boca cerrada estos puntos permanecen casi unidos, si la persona
abre la boca estos puntos se alejan, para calcular la distancia de éstos se utilizé la

formula:

2 2
d= |(x3—2x)+ 0, —¥)

Donde x1 y y1 son las coordenadas del punto 54 y x2, y2 son las coordenadas del
punto 55. Si los puntos superan cierta distancia en una cantidad de frames, entonces

el sujeto esta bostezando.
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Cabeceo

Para el algoritmo de deteccion de cabeceo se utilizo el punto 22 que se localiza en la
mitad de los ojos, cuando la persona lleva su cabeza hacia adelante, este punto
aumenta su valor en el eje Y, asi que lo que se hizo fue fijar una zona en la cual si el

punto 22 entra significa que esta cabeceando.

Ojos Cerrados

Para la deteccion de los ojos cerrados se utilizaron los puntos asociados a éste.
Lamentablemente estos puntos estan tan cerrados que si la persona tiene los ojos
cerrados o abiertos es muy dificil tomar decisiones, ya que permanecen en la misma
posicion, para seguir con el desarrollo de este algoritmo se utilizé el Framework de
OpenCV, EmguCV. Este Framework es parecido a OpenCvSharp con la diferencia
de que sus métodos son mas faciles de usar, no se utilizé en el otro sistema, debido
a que la implementacion de los clasificadores de este Framework utilizan mas
recursos haciendo que el programa Funcione mas lento, en este caso no se necesita
usar clasificadores para deducir el rectdngulo de los ojos, ya que es posible hacerlo
utilizando las coordenadas de los puntos 23, 24, 27 y 28. Luego de obtener esta
zona, se transforma la imagen a binario y se realiza el mismo procedimiento del
sistema que trabaja con OpenCvSharp. Cuando se depuro este algoritmo se observé
que la imagen binaria era demasiado inestable ya que todos los puntos se mueven
mucho haciendo que las dimensiones del rectangulo cambien mucho en cada frame
y por ende el indice de negros tuviera cambios bruscos en cada frame. Para
solucionar este problema solo se tomo las coordenadas del punto 12 y se establecid
el ancho y el alto con un valor estatico, asi en vez de trabajar con 4 puntos
inestables, trabajariamos solo con un punto inestable, el resultado fue que la imagen
binaria continuo cambiando entre cada frame pero no eran cambios muy

exagerados.
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5.3.1.1. Sistemadiurno

5.3.1.1.1. Kinect vs Luxand

Para el sistema diurno también se compararon dos tecnologias, en este caso la
libreria FaceTracking del dispositivo Kinect y el SDK de Luxand, FaceTracking al
igual que Luxand devuelve algunas caracteristicas faciales representadas en puntos
con la diferencia de que éste permite trabajar con 87 puntos en 2D. Los algoritmos
utilizados para la deteccion de caracteristicas de somnolencia con Kinect son
parecidos a los utilizados con Luxand pero utilizando los puntos correspondientes de
FaceTracking, 82 y 83 de los labios superior e inferior respectivamente para la
deteccién de bostezo y el punto O para la deteccién del cabeceo. Para estas dos
tecnologias se omitieron los algoritmos de detecciéon de ojos cerrados, debido a que
se tenia que utilizar algunos de los frameworks de OpenCV mencionados
anteriormente y las imagenes binarias sufrian cambios debido a la variacion de la
iluminacion, los resultados obtenidos bajo este efecto eran bastante inexactos, por lo

gue se tomo la decisidon de quitarlos para el sistema diurno.

5.3.1.3. Notificacion

Para notificar el momento en que se detecta somnolencia, el sistema envia mensajes
a través de un socket TCP al dispositivo movil, el mévil siempre esta revisando su
buffer en busca de contenido, cuando encuentra un mensaje este activara una
alarma sonora que alerta a la persona de la presenta de sintomas de somnolencia,
éste funciona en background por lo que usuario puede recibir notificaciones de otras
aplicaciones, sin embargo el ciclo de vida finalizara cuando el usuario cierre el
programa principal, ya que este actia como servidor o cuando se cierre el proceso

del App.
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llustracion 52 Vigilant.Apk en ejecucion

5.3.2. Ubicacién de dispositivos

El vehiculo que se utilizé para el montaje y pruebas del sistema fue un Chevrolet Sail
Sedan (ver ilustracion 51). A continuacién se mostrara como fueron ubicados los

dispositivos.

llustracién 53 Vehiculo de prueba
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Laptop

La laptop donde se encuentra el software se ubicé en el asiento del copiloto para que

la conexién de los otros dispositivos fuera mas sencilla (ver ilustracion 52).

EEE———— ' ﬂsﬂﬁ%

llustracion 54 ubicacion laptop
Kinect

Inicialmente se ubico el dispositivo en la parte central del vehiculo mirando al
conductor con la intencién de abarcar completamente la cara del piloto, la distancia
gue habia en estos era de aproximadamente 80cm que es la distancia minima que
necesita Facetracking para la deteccién del rostro, lamentablemente la deteccion del
rostro era un poco intermitente, por lo cual se movio6 el dispositivo hacia la esquina
del lado del copiloto, ya que la distancia en esa parte aumento aproximadamente 1m
de distancia, en esta posicion la deteccion es un poco mas eficiente, sin embargo el
lado izquierdo del rostro de la persona es despreciado, ademas si el conductor hace
un movimiento hacia la izquierda la deteccion se pierde en ese instante, pero cuando
se devuelve la mirada hacia el frente la deteccion se vuelve a retomar (ver ilustracion
53).
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[lustracion 55 ubicaciéon Kinect

[lustracion 56 Dimensiones Vehiculo
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Kinect necesita que se le suministre un voltaje de 12V, para este existe un cable con
dos entradas, la primera es la que se conecta al computador y el otro se dirige a un
enchufe. Para el montaje dentro del vehiculo se modificé el cable para adaptarlo a la

cigarrera del carro que tiene una salida de 12 voltios, por lo que se conecta el

dispositivo por corriente directa.

[lustracion 57 Conexiéon de Kinect al Vehiculo

Camara

Debido a que el software realizado con OpenCvSharp requiere que el usuario este
frente la camara, se ubico esta en una posicion tal que permitiera cumplir con este

objetivo, esto fue en la zona detras del volante (ver ilustracion 54).
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llustracion 58 Ubicacion camara para OpenCvSharp

Para probar el software que utiliza el SDK de Luxand la camara fue ubicada a una
distancia aproximada de 50cm respecto al costado izquierdo del vehiculo, ya que en
esta zona el dispositivo esta en una distancia considerable y se logré detectar los
puntos de las caracteristicas de la cara de buena manera (ver siguiente figura).
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llustracién 59 Ubicacion camara para Luxand

5.3.3. Pruebas y andlisis

5.3.3.1. Pruebas

Las pruebas del sistema se realizar dentro de 3 ambientes distintos, como se

describe a continuacién con sus respectivos resultados:

e simulacibn en un ambiente comun (usuario frente a los dispositivos en
cualquier lugar), de dia con:

o Kinect




llustracion 61 Mensaje Cabeceo Kinect SAC — Dia

85

——
| —



2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1

0 1.1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabla 20 Resultados SAC Kinect

Cabeceo: Fue eficiente en un 100%
Bostezo: Fue eficiente en un 96%
o Luxand Face SDK

llustracion 62 Bostezo Luxand SAC — Dia
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llustracion 63 Cabeceo Luxand SAC — Dia

O 0 0 1 1 1
Tabla 21 Resultados SAC Luxand - Dia

Cabeceo: Fue eficiente en un 100%
Bostezo: Fue eficiente en un 60%
e simulacién en un ambiente comun, de noche con:

o OpenCvSharp
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bostezando

llustracion 64 Bostezo OpenCvSharp SAC — Noche

ojos cerrados

llustracién 65 Ojos cerrados OpenCvSharp SAC — Noche
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1
0
1
1

2 3 2 3 4
0 1 1 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

R P O O b~
P P O Lk O
=

5
1
1
1
0 1 1 1 1 0 1
Tabla 22 Resultados SAC OpenCvSharp Noche

Bostezo: Efectivo 60%
Ojos cerrados: Efectivo 85%
o Luxand Face SDK

Cabeceo

[lustracion 66 Cabeceo Luxand SAC — Noche
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bostezando

ojos cerrados

llustracion 68 Ojos cerrados Luxand SAC — Noche




Bostezo Cabeceo Ojos cerrados

Nombre 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Eduvardo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O o0 1
Harold 11111 1 1 1 1 1 1 1 0 1 O
Maurico 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 0 O
Omar 006011111111 0 O0 1 1 O

Tabla 23 Resultados SAC Luxand Noche

Cabeceo: Efectivo 100%
Bostezo: Efectivo 90%

Ojos cerrados: Efectivo 50%

e Simulacion con el vehiculo dentro del garaje, de dia con:

o Kinect

llustracion 69 Bostezo Kinect SVDG — Dia
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llustracion 70 Cabeceo Kinect SVDG - Dia

Bostezo Cabeceo
Nombre 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Eduardo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mauricio 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1
Tabla 24 Resultados SVDG Kinect

Cabeceo: Efectivo 90%
Bostezo: Efectivo 90%
o Luxand Face SDK
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llustraciéon 71 Bostezo Luxand SVDG — Dia

llustracion 72 Cabeceo Luxand SVDG - Dia
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5 1 2
1 1 1

3 4 5
1 1 1
1 1 0

K
B -
-1011011

Tabla 25 Resultados SVDG Luxand Dia

Cabeceo: 90%
Bostezo: 70%
Simulacion con el vehiculo dentro del garaje, de noche con:

o OpenCvSharp

0jos cemrados

llustracion 73 Ojos cerrados OpenCvSharp SVDG — Noche




llustraciéon 74 Bostezo OpenCvSharp SVDG - Noche

1 3 4 5 1 2 3 4 5
0 1 1 1 0 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabla 26 Resultados SVDG OpenCvSharp Noche

Bostezo: Efectivo 80%
Ojos cerrados: Efectivo 90%
o Luxand Face SDK
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llustracion 75 Cabeceo Luxand SVDG — Noche

llustracion 76 Ojos Cerrados Luxand SVDG — Noche
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llustracion 77 Cabeceo Luxand SVDG - Noche

1 2 3 45 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

111111 1 11 1 1 O O O O

11 000 1 2 121 1 1 1 1 1 0 1
Tabla 27 Resultados SVDG Luxand Noche

Cabeceo: Efectivo 100%
Bostezo: Efectivo 70%

Ojos cerrados: Efectivo 50%

e Simulacioén con el vehiculo expuesto a condiciones reales, de dia con:

o Kinect
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llustracién 78 Cabeceo Kinect VCR — Dia

llustracion 79 Bostezo Kinect VCR - Dia
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Bostezo Cabeceo
Nombre 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Eduardo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mauricio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabla 28 Resultados VCR Kinect

Cabeceo: Efectivo 100%
Bostezo: Efectivo 100%
o Luxand Face SDK

llustracion 80 Cabeceo Luxand VCR - Dia
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llustracion 81 Bostezo Luxand VCR - Dia

Bostezo Cabeceo
Nombre 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Eduardo 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1
Mauricio 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
Tabla 29 Resultados VCR Luxand Dia

Cabeceo: Efectivo 100%

Bostezo: Efectivo 60 %

e Simulacién con el vehiculo expuesto a condiciones reales, de noche con:

o OpenCvSharp

——
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ojos cerrados

llustracion 82 Ojos cerrados OpenCvSharp VCR — Noche

\
bostezando




2 3 4 5
1 1 1 O
0 1 1 1
Tabla 30 Resultados VCR OpenCvSharp Noche

Ojos cerrados: Efectivo 80%
Bostezo: Efectivo 80 %
o Luxand Face SDK

bostezando

llustracion 84 Bostezo Luxand VCR — Noche




llustracion 85 Cabeceo Luxand VCR - Noche

llustracion 86 Ojos cerrados ERROR Luxand VCR - Noche
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Bostezo Cabeceo Ojos cerrados
Nombre 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Eduardo 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 O
1 1

Mauricio 0 0 1 1 1 1 1 1 1 O

Tabla 31 Resultados VCR Luxand Noche

Cabeceo: Efectivo 100%
Bostezo: Efectivo 50%

Ojos cerrados: Efectivo 30%

Se hicieron algunas pruebas en unos conductores de taxis, pero por problemas
relacionados con la luz como sr menciono anteriormente y por la poca distancia entre

la cabina muy angosta del vehiculo los resultados obtenidos no fueron satisfactorios.

llustracion 87 FaceTracking no puede detectar el rostro
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llustracion 89 Falso positivo ojos cerrados
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En la ilustracion anterior, el usuario se encuentra mirando lataralmente hacia abajo,
entonce el sistema ecuentra la candidad de pixeles negros aproximadamente igual a

la establecida para los ojos cerrados.

llustracion 90 Falso positivo bostezo

En la (llustracion 86) el usuario se encuentra bostezando pero el sistema no
encuentra demasiada sombra en el interior de la boca por lo cual no puede

determinar y sigue enviando falsas alarmas de ojos cerrados.

5.3.3.2. Andlisis.

Dia Kinect
1) Para la deteccion se hizo necesario que el conductor hiciera varios
movimientos mirando hacia el dispositivo para que facetraking entrara en

funcionamiento.
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2) Se presentan falsos positivos en presencia de demasiada luz solar o en poca
ausencia de esta

3) Sila persona es demasiado alta o demasiado baja tal que la posicion de la
cabeza se encuentre demasiado desviada del enfoque del sensor, entonces
pueden suceder 2 cosas: la primera es que la deteccion sea muy intermitente,
la segunda es que no reconozca al sujeto.

4) A 80 cm de distancia que es la minima requerida para el funcionamiento de
Kinect para Xbox, la deteccién solo se produjo en 2 intentos de 10, con una
duracion de los puntos faciales muy corta.

5) La distancia ideal es de 1 metro ubicando el dispositivo enfrente del copiloto y
enfocando el sensor hacia el conductor.

6) Posteriormente al reconocimiento facial, registro del punto de la cabeza e
inicio de sesiobn, el sistema diurno no presenta falsos positivos en lo referente

a cabeceo y bostezo mientras el ambiente sea el adecuado.

Noche camara IR

Ojos

Lanza falsos positivos en presencia de cambios de luminosidad.

Boca
Lanza falsos positivos mientras el Thresload es nivelado y el porcentaje de pixeles
para el bostezo varia segun la luz que exista en el momento, esto es, a mas luz

menos porcentaje de pixeles y viceversa.

Funcionan bajo ciertos parametros establecidos para todos los usuarios, como son:
e Porcentaje de pixeles negros para un 0jo que se encuentre cerrado
e Porcentaje de pixeles negros para una boca que se encuentre abierta.
Ambos parametros funcionan mientras no se altere de forma violenta la luz del

ambiente.
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Los rectdngulos del ojo y boca fueron establecidos predeterminadamente (ver
llustracion 43) debido a que la poca resolucion ocasionada por la modificacion de
ésta para que funcionara de noche en ausencia de luz con los 4 leds infrarrojos que
se le soldaron hizo que nitidez de disminuyera en un 30 % aproximadamente, lo que

provoco que el clasificador mostrara detecciones falsas.

Los rectangulos pequefios dependen de la posicién del rectangulo mayor que es el
de la cara, esta deteccidbn es bastante eficiente pero el cuadro de deteccion
desafortunadamente siempre estd variando su posicion lo que afecta directamente

las luces o sombras que se encuentren en el rostro.

El método de conteo de pixeles es un 80% eficiente en condiciones propicias con

pocas alteraciones de luz o en ambientes sin luz.

——
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6. CONCLUSIONES

Una persona que conduzca con somnolencia es un peligro para la vida de cualquier
ser humano, por eso se hace necesario incursionar en nuevas tecnologias que
hagan de la vida en las carreteras algo mas segura. Tecnologias como la vision
artificial son una buena opcion para propésitos de analisis de caracteristicas faciales,
debido que no implican un sistema invasivo al usuario, una pequefia camara u otro
tipo de sensor infrarrojos instalado en la cabina del vehiculo no representa ninguna
molestia o incomodidad al conductor debido a que por ser un dispositivo pequefio, su
ubicacion dentro de éste se hace de forma sencilla y sin estorbar la vision del

conductor.

El proyecto Vigilant presenta unas herramientas y unos métodos para el andlisis de

caracteristicas faciales y consta de dos sistemas:

El sistema diurno enlazado con Kinect funciona bajos ciertas caracteristicas y
pardmetros establecidos, o dicho de otra forma, es eficiente segun las condiciones
de luminosidad a las que se encuentre expuesto el vehiculo, como cualquier camara
se ve afectado ante la luz solar directa o en presencia de oscuridad, ademas es
necesario que exista una distancia considerable entre el conductor y la cabina del

vehiculo para que Kinect funcione de forma 6ptima.

El sistema nocturno el cual trabaja con una pequefia camara web de baja resoluciéon
y que fue modificada por la necesidad de capturar datos de noche, también se ve
afectada ante las luces de nedn u otros tipos de luces utilizadas cuando se oculta el
sol, no obstante el método de conteo de porcentaje de pixeles funciona cuando la luz
es estable tanto para determinar si los ojos estan cerrados o si la persona esta
bostezando aunque la camara ha de ser ubicada en frente del conductor y puede
implicar depende la estatura del sujeto un pequefio estorbo para una visibn completa
de la carretera. No obstante al utilizar la tecnologia de LuxandFace SDK la camara

se pudo ubicar al costado derecho del volante evitando asi obstruccién visual y
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detectando practicamente de forma eficiente la presencia de bostezo y cabeceo pero

fallando en un 90% aproximadamente en la deteccion de ojos cerrados.

No se pudo obtener un sistema diurno/nocturno completo realmente, lo que le falta a
una tecnologia u herramienta lo tiene otra y viceversa. Lamentablemente el hecho de
gue la luz no se puede contralar hacen al sistema vulnerable, ésta es una variable

natural no manipulable y significa un problema para este tipo de proyectos.

Como apartado final se puede hacer la siguiente observacion: posiblemente
utilizando otro tipo de herramientas como Kinect 2 u otras camaras de alta resolucién
e implementado un sistema mas complejo de vision diurna/nocturna se podria
aumentar considerablemente la efectividad del software teniendo como presente que
el objetivo principal seria evitar el dafio de la luz al sistema de igual forma se puede
probar otras librerias y comparar si es mas eficiente en cada uno de las

caracteristicas mencionadas o quizas extraer nuevas caracteristicas.
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ANEXOS




1. Mortalidad por siniestros de transito

9000 - 8.412.507 9.000.000
7874 [~
8000 - 7445 7607 7595 - 8.000.000
7026 |
7000 - o - 7.000.000
M, 5693 P
6000 5632 5483 5418 5408 5409 shg; 5502 5528 - 6.000.000 §
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@ | 3
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Fuente: Instituto Nacional de Medicina Legal, suministrada el 24 de enero de 2013; .
procesado por la Direccién de Investigacion de la CFPV bajo la metodologia de la

® OMms. )

Parque Automotor, Registro Unico Nacional de Transito RUNT, con corte al 5 de junio
de 2012.

llustracion 91 Mortalidad por siniestros de transito. Colombia 1995-2012 Py

2. Tasas de mortalidad
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llente: Instituto Nacional de Medicina Legal, suministrada el 24 de enero de 2013; procesado por la Direccion
Investigacién de la CFPV bajo la metodologia de la OMS.
ue Automeotor, Registro Unico Nacional de Transito RUNT, con corte al 5 de junio de 2012.

[lustracion 92 Tasas de Mortalidad Colombia




3. Manual de instalaciéon

A continuacién se describen los pasos necesarios para la correcta instalacion del

software y de los dispositivos.

Para que la aplicacion funcione es indispensable una computadora que cuente con

las siguientes especificaciones:

e Sistema operativo Windows Vista/7/8/10
e Procesador dual core de 1.8 ghz

e Memoria RAM de 4Gb DDR3

e Disco duro de 320 Gb

.Net Framework 4.5

Kinect SDK 1.8

Es necesario contar con un servidor de base de datos, para ello se optd por el uso
del software XAMPP que cuenta con un gestor de descarga ademas de otras
herramientas. Para la instalacion de XAMPP se procede a su descarga desde la
pagina oficial https://www.apachefriends.org/es/index.html, como ésta aplicacion esta

bajo licencia GPL no hay problema alguno en su utilizacién.

€« X | @ https://www.apachefriends.org/es/index.htm % 9 =

ApachoFriends  Dmcapm  Camlenenon  Hosiey  Comnid Aceras [N

XAMPP Apache + MariaDB + PHP + Perl

¢ Qué es XAMPP?
XAMPP es el entorno mas popular de
desarrollo con PHP

XAMPP es una distribucién de Apache completamente gratuita y

facil de instalar que contiene MariaDB, PHP y Perl. El paguete de
instalacion de XAMPP ha sido disefiado para ser increiblemente

facil de instalar y usar.

Descargar 2= XAMPP para A XAMPP para Linux & XAMPP para 0S X
Pulsa aqui para otras versiones B v5.6.14 (PHP 5.6 14) v5.6.14 (PHP 5.6.14)
V5.6 14 (PHP 56.14)

llustracion 93 Pagina de descarga de XAMPP
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Posterior a su descarga e instalacion de forma correcta, se ejecuta y desplegara una
ventana con el panel de XAMPP en éste se precede a iniciar Apache y MySQL.

£9)] XAMPP Control Panel v3.2.1 [ Compiled: May 7th 2013 ] = =
XAMPP Control Panel v3.2.1  contg
Modules .
) Metstat
Service Module  PID[s) Portfs) Actions ® Netsta
Apache gggﬁ 80,444 | Stop || Admin Config Logs B Shell
MySQL 1304 3308 Admin Config Logs _ | Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs = Semvices
Mercury Start Admin Config Logs & Help
Tomcat Start Admin Caonfig Logs [l Quit
. m. [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 4792) ~
. m. [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 6116)
. m. [Apache] Status change detected: stopped
Up.m. [mysgl] Attempting to stop MySQL (PID: 2464)
. m. [mysgl] Status change detected: stopped
. m. [Apache] Attempting to start Apache app...
. m. [Apache] Status change detected: running
5pom. [mysgl] Attempting to start MySQL app...
. m. [mysgl] Status change detected: running
-

llustracion 94 Panel de control XAMPP

Lo siguiente es montar la base de datos, para ello se abre la pagina de inicio de
XAMPP, desde nuestro navegador preferido a través de la direccion http://localhost,

a continuacion se selecciona el link de phpMyAdmin.

« € | [ localhost/dashboard/ B @ =

Apache Friends Applications FAQs HOW-TO Guides PHPInfo phpMyAdmin

XAMPP Apache + MariaDB + PHP + Perl

Welcome to XAMPP for Windows 5.6.14

translation missing: en.You have successfully installed XAMPP on this system! Now you can start using Apache, MariaDB, PHP and
other components. You can find more info in the FAQs section or check the HOW-TO Guides for getting started with PHP applications.

Start the XAMPP Control Panel to check the server status

Community

XAMPP has been around for more than 10 years — there is a huge community behind it. You can get involved by joining our Forums,
adding yourself to the Mailing List, and liking us on Facebook, following our exploits on Twitter, or adding us to your Google+ circles

Contribute to XAMPP translation at translate.apachefriends.org.

Can you help translate XAMPP for other community members? We need your help to translate XAMPP into different languages. We

llustracion 95 Pagina de inicio XAMPP
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El navegador enviara a la pagina de phpMyAdmin y de esta forma conseguir trabajar
con las opciones del gestor de la base de datos MySQL. Para crear una nueva base
de datos, se selecciona “Nueva” ubicado en el panel izquierdo, se le da un nombre y

Seé crea.

llustracion 96 Pagina de phpMyAdmin

Luego de a ver creado la base de datos se importa el archivo vigilant.sql ubicado
dentro del proyecto “vigilant_kinent_luxand” o “vigilant_kinect_opencv”, es necesario

instalar las 2 bases de datos si se tiene la intencion de utilizar ambas aplicaciones.

4 Estructura L] SQL &4 Buscar i Generar una consulta | = Exportar =} Importar _/’b Operaciones 2| Privilegios Qﬁ Rutinas ¥ Mas
Importando en la base de datos| @] =
\/\/ [ v vigilant kinect_opency » <[4+ [ Buscarvigit. 2|
Archivo a importar: _
P Organizar = [ Abrir = » =~ Ol @
El archivo puede ser comprimide (gzip. bzip2, zip) o descompri P =
Un archivo comprimide tiene que terminar en .[formato].[compr I Favoritos —~  Mombre
Buscar en su ordenador: | Seleccionar archivo | Ningtin archiv B Escriterio faceTrackingKinect
" Sitios recientes fal vigilant.sin
Conjunto de caracteres del archivo: | utf-8 N £ vigilant.sal

4 Bibliotecas
(5]l Descargas
= Documentos

.

Importacién parcial:

lbuen método para importar archivos

#| Permitir la interrupcién de una importacién en casec que el (=) Imagenes
grandes; sin embargo, puede dafiar las transacciones. ) o Msica
Omitir esta cantidad de consultas (en SQL) o lineas (en otros fi 2 videos
*& Grup | hog i
Formato:
1% Equipe
saL v R

&L, Windows (C)

llustracion 97 Importacion de la base de datos

Por ultimo solo queda ejecutar la aplicaciéon “Vigilant.exe”.
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4. Manual de usuario
Luego de haber instalado los dispositivos en el vehiculo se procede a iniciar el

sistema, la interfaz principal del sistema se vera como se muestra a continuacion.

Iniciar Sesion

llustracién 98 Ventana index

Para registrar un usuario, se presiona el boton “Registrar”, se abrira una ventana

donde se pedira los siguientes datos:

Nombre del conductor

Apellido del conductor

>
>
» Cedula, debe ser Unica y solo debe contener caracteres alfanuméricos.
» Contraseina

>

Verificacion de contrasefia

Siguiente

llustracion 99 Ventana Registrar Datos
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Si la cedula ya se encuentra registrada en la base de datos, entonces se lanzara un
mensaje de error indicando el problema. El botén “Atras” devolvera al usuario a la

ventana principal.

W RegistrarDatos

Nombre Eduardo F |

Apellido Benavides

Volver Siguiente

llustracién 100 Erros en los Datos

Cuando se presiona el botén “Siguiente” la proxima ventana sera la de registrar el

fotograma de la cara del conductor.

N Recognize
por favor haga una caphu .

;//:’ap turar

.

Volver

llustraciéon 101 Ventana Capturar fotograma del rostro

121

——
| —



Solo se puede capturar un fotograma, mientras que este fotograma no es capturado,

no se podra continuar con el sistema.

_Iojx

por favor haga una caj
para continuar

Volver Siguiente

llustracién 102 Frame Capturado

Una vez se complete el registro se notificara al conductor con el siguiente mensaje.

T _lojx

por favor haga una ca
para continuar

Siguiente

[lustracion 103 Ventana de Confirmacion de Datos




El programa permanecera en espera hasta que el cliente (sistema movil) se conecte

a éste, luego de este paso saldra la ventana que maneja el flujo principal del sistema.

[N Bienvenido Seiior Eduardo Benavides -0 x1

Menu
SELECCIONE DISPOSITIVO A CONFIGURAR:

llustracién 104 Ventana principal

Presionar el boton “Iniciar Sesién” en la ventana principal para identificar el usuario.
En la proxima ventana, el sistema tratara identificar al conductor, en caso de que lo
logre, el sistema estara en estado de espera mientras se conecta el cliente. Luego de
esto se enviara al usuario a la ventana que maneja el flujo principal del sistema.

1ol x]

Por favor espere solo un momento

llustracidon 105 Ventana de iniciar sesién con reconocimiento facial
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En caso de que no se pueda identificar al usuario a través del rostro del conductor,

en esa misma ventana se encuentra un link para iniciar sesion a traves de la cedula y
contrasefia con la que el conductor se registro.

[N IngresoManual

=101 x|

Contrasesa

llustracion 106 Ventana de inicio de sesion manual

En la ventana que maneja el flujo principal del sistema se encuentran dos radio para
activar o desactivar el Kinect o la camara IR

EN Bienvenido Seiior Eduardo Benavides i

=10 x|
Menu

SELECCIONE DISPOSITIVO A CONFIGURAR:

TR

llustracidon 107 Opciones para configurar dispositivos

En esta ventana se encuentran algunos items dentro de la barra de menu.

(M Bienvenido Sefior Eduardo Benavides i 1Ol xi
Menu

Mostrar Configuracion

Mostrar Ojos

O A CONFIGURAR:

Mostrar Boca
Cerrar Sesion
Salir

llustracion 108 Menu de configuraciones

124

——
| —




El menu de configuracion abre una ventana que muestra los datos de configuracion

de un conductor, en esta ventana el conductor también puede actualizar estos datos.

=10| x|

[V] Posicion Cabeza

llustracion 109 Ventana Configuraciones

El menu “Mostrar Ojos” abre una ventana con la imagen del ojo en su forma original
y binaria ver ilustracion 109. El menu “Mostrar Boca” abre una ventana con la

imagen de la boca en su forma original y binaria ver ilustracion 110.

N rrameojos (o

llustracién 110 Ventana Ojos llustracién 111 Ventana Boca

El menu “Cerrar Sesidon” devuelve al usuario a la ventana principal.

El menu “Salir’ cierra el sistema.
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5. De cdmara RGB a cadmara IR

Kinect cuenta con una camara IR y un proyector de infrarrojos pero el flujo de datos
arrojados por éste sensor (no es algo con lo que se pudo obtener una imagen para
aplicarle un clasificador en cascada u otro método de deteccién de caracteristicas
faciales). Por lo tanto se desarrollé un sencillo sistema de vision nocturna compuesto

en su totalidad con una pequefia camara web convencional y 4 leds infrarrojos.

llustracion 112 Camara Normal

llustracion 113 LEDs Infrarrojos

Toda camara es capaz de captar la luz infrarroja una prueba de ello es encender la
camara de un celular y enfrente de ésta presionar cualquier tecla de un control

remoto convencional y se podra observar el destello que es totalmente invisible para
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los ojos humanos, solo que éstas camaras poseen un filtro infrarrojo que permite
capturar todos los colores del “espectro de luz” evitando practicamente en su

totalmente la vista de luz infrarroja.

1.1. Fabricacion

Para transformar la camara en un dispositivo capaz de ver toda luz infrarroja se
llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Desarmar la camara.

a i

llustracion 114 Camara desarmada
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2. Retirar el filtro y los leds normales con ayuda de una pistola de estafio y soldar
los leds infrarrojos. Se decidié que 4 era el niumero correcto debido a que
podian proporcionar la luz suficiente para poder capturar la imagen, si se
excedia de este numero el reflejo de la luz infrarroja en el lente de la camara
seria demasiado y no se podria capturar una buena imagen por la cercania

gue para este proyecto el rostro se encontraba de la camara

llustracién 116 Filtro que se debe remover




3. Armar el dispositivo.

llustracion 117 Camara IR terminada

De esta forma concluye la fabricacion del sistema de visién nocturna.




