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Resumen. El presente trabajo se fundamenta en el desarrollo de una aplicacién moévil para la
deteccion de somnolencia de un conductor usando visidn artificial, la misma que es nativa para
el sistema operativo Android, El proceso de deteccion de somnolencia consta de tres fases
primero la deteccion del rostro del conductor, luego detectar los ojos y finalmente obtener el
estado del conductor mediante la ayuda del porcentaje de tiempo que permanecen cerrados los
ojos (PERCLOS,) se utilizo la libreria de vision artificial OPENCV.
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1 Introduccién

La inteligencia artificial, presenta muchas ramas que pueden servir de mucha ayuda en
el cotidiano vivir del ser humano una de ellas es la vision artificial, que en los Ultimos
afios ha sido usada en algunos trabajos para detectar la somnolencia y fatiga en
conductores usando diferentes técnicas.

La somnolencia es la causa de muchos accidentes de transito en todo el mundo en
Norteamérica el 55% de los accidentes son causados por conductores somnolientos
menores de 25 afios de edad [1], en Ecuador el escenario no es distinto segin datos de
la Agencia Nacional de Transito hasta Agosto del 2015 sucedieron 560 accidentes por
somnolencia o0 malas condiciones fisicas (Suefio, cansancio y fatiga) del conductor [2].

Se ha demostrado que el PERCLOS, son las siglas de Percentage of the Time Eyelids
are Closed es el método méas adecuado para la deteccion de somnolencia basada en el
analisis de ojos [3], muchos sistemas de vision artificial detectan somnolencia en un
conductor, pero en el campo movil (usando un teléfono inteligente) las investigaciones
son pocas.

La aplicacion es orientada a conductores de vehiculos sean profesionales o no pero
con especial énfasis en el transporte publico donde es mas probable que un conductor
debido a las horas laboradas, presente somnolencia.
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2 Documento de Principal

2.1 Materiales y métodos

La metodologia usada para el desarrollo movil es, MOBILE-D el objetivo de esta, es
conseguir ciclos de desarrollo muy rapidos en equipos muy pequefios; esto debido al
tiempo y que fue desarrollado solamente por una persona. Se compone de distintas
fases: exploracién, inicializacién, fase de producto, fase de estabilizacion y la fase de
prueba.

2.1.1 Opencv

La libreria OpenCv esté dirigida fundamentalmente a la visién por computador en
tiempo real, es multiplataforma y software libre [3] actualmente usada en muchos
proyectos de vision artificial, usa clasificadores previamente entrenados que ayudan al
reconocimiento de objetos.

2.1.2 Android

Descartando el desarrollo en una aplicacidn hibrida, debido a que no se puede integrar
una herramienta de vision artificial con este tipo de aplicaciones se eligié el sistema
operativo Android, prevaleciendo entre otras cosas a que es software libre, su curva de
aprendizaje es baja y es el mas usado en el mercado.

2.1.3 Perclos

Se ha establece el criterio de somnolencia en los ojos; cuando el porcentaje de estar
cerrado es mayor a 80%. La métrica resultante es la proporcion de tiempo en que los
0jos se encontraran con criterio de cierre de 80% a mas. [4]
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TIEMPO DE 0JOS CERRADOS * 100

PERCLOS = -
TIEMPO BASE DE CALCULO

La libreria de OpenCV para detectar el rostro, utiliza el algoritmo ViolaJones
[5]; implementado en Clasificadores Haar [6] se basa en caracteristicas rectangulares
simples, conocidas como caracteristicas Haar, para una rapida deteccion de
caracteristicas se introduce el concepto de Imagen Integral. Método de
aprendizaje AdaBoost. Clasificador encascada para combinar eficientemente
las caracteristicas AdaBoost.

2.1.4 Entrenamiento de clasificadores

El reconocimiento de imé&genes en OpenCyv se basa en clasificadores, para la aplicacion
se usaron clasificadores Haar y para ello se siguio los siguientes pasos.

¢ Adquisicion de Imagenes Se requiere adquirir dos tipos de imagenes positivas y
negativas, las positivas son imagenes donde esta presente el objeto en distintos
angulos, niveles de iluminacién, etc. a detectar

e Imagenes Positivas Para estas imagenes también debe generarse un archivo
(positivas.txt), en este archivo se especifica donde se encuentra el objeto dentro
de la imagen positiva

¢ Imagenes Negativas Las imagenes negativas son cualquier grupo de imagenes en
las cuales no aparece el objeto

e Crear una muestra Se genera un indice de imagenes positivas y negativas

e Entrenamiento Para esta etapa se uso, el archivo indice generado con las
imagenes negativas y el archivo de muestras generado en la etapa anterior y
arrojando como resultado un clasificador.

2.2 Resultados

2.2.1 Célculo del Iindice de Somnolencia.

Para el calculo del indice de somnolencia se probaron dos métodos los cuales se
detallan junto con sus resultados (Ver Tabla 1).
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Tablal. Analisis de los métodos del calculo del indice de somnololencia.

FACTOR PERCLOS HORN Y DONG

Indica que al sobrepasar un Implica que si durante cinco

determinado umbral, detecta fotogramas consecutivos se detecta
TEORIA sintomas de somnolencia para | que los ojos estan cerrados se emite
la aplicacion el umbral es 80% | una alarma de alerta ante un posible

estado de adormecimiento.

NUMERO DE 50 50
PRUEBAS
DETECCIONES | 45 (90%) 40 (80%)
FALSOS 2 (4%) 6 (12%)
POSITIVOS
FALSOS 3 (6%) 4 (8%)
NEGATIVOS

Para analizar los resultados tendremos en cuenta la somnolencia detectada
correctamente, la que no se ha detectado de ninguna manera (falsos negativos) y que
detecciones no corresponden con la somnolencia (falsos positivos).Debido a esto se
decidi6 usar el método de PERCLOS debido a que el nimero de detecciones es mayor
reduciendo de esta manera los falsos positivos y negativos.

2.2.2 Requerimientos

e Detectar Somnolencia en un conductor utilizando Cémara del Teléfono y
emitir alerta de emergencia.
e  Permitir al Usuario elegir una alerta de emergencia.

En la figura 2. se detalla el proceso seguido por la aplicacién para la deteccion de
somnolencia.
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Fig. 2. Variables del Perclos
El flujo del funcionamiento de la aplicacion se los definara a continuacion:

e Imagen de entrada: Se la obtendra de la camara del celular.

o Detector del rostro: encargado de detectar la posicidn del rostro del conductor
dentro de la imagen.

e Detector de los ojos: localiza la posicion de los ojos en la imagen
e Estado del conducto: analizar el estado de los ojos y generar el indice de
somnolencia.

2.2.3 Limitaciones

e Laaplicacién movil solo podra ser ejecutada en la plataforma Android.
e Versiéon de Android 4.0 en adelante.

2.2.4 Supuestos y dependencias

e Los usuarios tienen conocimiento basico en el manejo de Android.
e Las condiciones de luz en el ambiente son las adecuadas.

e  Elusuario tendra que despejar el &rea de sus 0jos, sin lentes, gafas o cualquier
otra cosa que dificulte el reconocimiento de los ojos

e El usuario coloca su teléfono en una posicién adecuada dentro del vehiculo
(Ver Figura 3).
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Fig. 3. Colocacion de dispositivo en vehiculo

2.2.5 Codificacion

Se detallara las principales funcionalidades del cédigo de la aplicacién que cuenta con
un paquete denominado org.opencv.somnolencia.

Clases

SplashScreenActivity Esta Clase nos muestra una pantalla de Bienvenida y
después de unos segundos pasa a la pantalla principal de la aplicacion.
SomnolenciaActivity Clase donde se realiza la deteccion de la somnolencia
AlertActivity Es mostrada una vez que se detecta somnolencia y emite un
sonido para ayuda del usuario

Métodos

onManagerConnected Método provisto por OpenCv que verifica si OpenCv
manager esta instalado en el teléfono.
mLoaderCallback Se cargan los archivos XML previamente entrenados en
OpenCv para usarlos en nuestra aplicacién en este caso se ha usado:
o haarcascade_frontalface.xml Archivo que nos permite detectar un
rostro.
o haarcascade_eye tree_eyeglasses.xml Archivo para la deteccién de
0j0s.
onCreate Método ejecutado al iniciar la actividad aqui asignamos el layout
para nuestro activity, ademas de iniciar la cAmara del dispositivo.
onCameraFrame Obtenemos la entrada de la cdmara y lo asignamos a una
matriz, obtenemos la parte del rostro y la enviamos al método detectar
Somnolencia
detectarSomnolencia En base a la matriz con el indice de Perclos que se
obtiene sacando los frames por segundo de la camara y viendo en cuantos de
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ellos los ojos estan cerrados utilizando el clasificador, promediandolas y si el
indice de Perclos es mayor al 80% se emite un alerta de somnolencia.

e onChangeCam Se cambia la cdmara del teléfono para la deteccion ya sea
delantera o posterior.

e sonarAudio Reproduce un audio utilizando todo el volumen del dispositivo.

e pararAudio Detiene la reproduccion del Audio.

e onTouchEvent Llama al método de detener el audio y nos regresa a la
actividad de deteccion de somnolencia.

2.2.6 Funcionamiento

Fig. 4. Estado normal del conductor

En la figura 4 se puede apreciar la deteccion del rostro y posteriormente de los ojos por parte de
la aplicacion, en ella se observa se los ojos abiertos por parte del conductor

Fig. 5. Estado somnolencia del conductor

En la figura 5 se puede observar la detecciéon de somnolencia del conductor realizada por la
aplicacién basandose en el indice de PERCLOS.
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Para las puebas realizar de varios como detallamos:

Compatibilidad: se uso la plataforma web apkudo (Ver figura 6); que proporciona una
solucién robusta, que permite conocer de forma acertada en que plataformas de Android
se ejecutaran de manera adecuada la aplicacion.
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Fig. 6. Estado somnolencia del conductor

Como podemos observar la figura 6. la aplicacién se ejecuta en 28 de los
dispositivos, en 5 no pudo ser ejecutada y en 3 se ejecutd con errores, esto debido a que
la version minima para la ejecucién de la aplicacion es Android 4.0.

Validacion: Se disefio la prueba de acuerdo a la tabla 2. detallada a continuacion

Tabla 2. Items de valoracion de validacién de usuarios.

Alcance

Aplicacion movil para la deteccion de somnolencia
de un conductor aplicando vision artificial

Items a probar

e Cambio de sonido
e Deteccion de somnolencia

Estrategia Manejo de la aplicacion por parte de los usuarios.
Obtener informacion a partir de las encuestas
realizadas

Recursos Smartphone
Computador

Se realizaron pruebas en el Consorcio de Transportistas Ciudad de Loja en distintas
condiciones de luminosidad el resultado de las mismas es el siguiente.
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Fig. 7. Resultado de la primera pregunta

Se puede observar la figura 7 que el 90% de usuarios considera que la deteccion de
somnolencia es oportuna debido a que la aplicacion respondié correctamente y en el
caso del 10% que manifesté lo contrario es debido a que las condiciones de
luminosidad no eran las adecuadas.

Haria uso cotidiano de
esta aplicacion

100 80%
-
o —
Si() NO ()

Fig. 8. Resultado de la segunda pregunta

Se puede observar la figura 8. que el 80% haria uso cotidiano de la aplicacion el 20%
manifestd que no la usaria cotidianamente en especial por que no cuentan con un
dispositivo movil.

2.2.8 Discucion de los Objetivos

Para llevar a cabo la realizacion del presente proyecto se evaluaron cada uno de los
objetivos especificos planteados, indicando la forma en la que se fueron cumpliendo.
Los cuales se detallan a continuacion:

« Analizar técnicas, herramientas y casos de éxito de vision artificial para la deteccion
de somnolencia en un conductor.

Para cumplir el objetivo planteado, se visito varias paginas webs de universidades,
bibliotecas virtuales, repositorios digitales con el fin de encontrar las mejores
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herramientas y técnicas de vision artificial, también se evaluaron cada una de ellas de
acuerdo a los requerimientos del proyecto; también se revisd casos de éxito con el
objetivo de ver hasta donde ha llegado la investigacion de los autores, que herramientas
usaron, cuales fueron sus limitaciones.

« Desarrollar e implementar la aplicacion mévil en Android basada en visién artificial
para la deteccién de somnolencia del conductor.

Se obtuvieron los clasificadores de OPENCV mediante el entrenamiento de
imagenes positivas, el desarrollo de la aplicacion se realizo en el IDE Android Studio,
siguiendo los pasos de la Metodologia de Desarrollo Mobile-D y aplicando cada una
de las fases de la misma, se basd en indice de PERCLOS para la deteccion de la
somnolencia.

 Aplicar pruebas de funcionalidad y factibilidad al prototipo desarrollado de la
aplicacion movil Android

Para ello se realizé un plan de pruebas detallando los aspectos a evaluar como las
plataformas Android en las que se ejecuta la aplicacidn, pruebas unitarias ademas
pruebas con los usuarios finales de la aplicacion una vez ejecutado el plan de pruebas,
los resultados sirven para determinar el margen de error de la aplicacion y corregir
defectos en el proceso.

2.2.9 Conclusiones

« La eleccion del PERCLOS (Porcentaje de tiempo que los 0jos de una persona estan
cerrados) (90% de eficiencia) frente a otros métodos de obtencion del indice de
somnolencia HORN Y DONG (80% de eficiencia) permitié obtener un método robusto
y eficiente para la deteccion de somnolencia.

* Se desarroll6 una aplicacién nativa Android ya que de esta manera se podia acceder
directamente a los recursos de bajo nivel del dispositivo movil a través del NDK en
tiempo real; ademas permitié incluir la libreria como recurso de la aplicacién por lo que
no es necesario tener OpenCv previamente instalado para usar la aplicacion.

« El uso de la libreria OpenCv vy clasificadores ayudo dar flexibilidad a la aplicacién
es decir se puede adaptar a cualquier plataforma, ademas permitié obtener un margen
de error del 10%.

« La aplicacién propuesta es un método de deteccion de somnolencia econémico, facil
de usar para el usuario final y adaptable a cualquier vehiculo o conductor.
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