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Resumen

En el presente trabajo de titulacién se realizard un detector de alcoholemia para
conductores que analiza variables faciales y ambientales del automdvil mediante el aprendizaje
automatico supervisado, con el cual se pretende obtener una herramienta disefiada para la
reduccion de accidentes de transito a causa de conductores que se encuentran en estado etilico,
el proyecto se encuentra desarrollado en base a la metodologia del modelo en V con el cual se
establecen los parametros y funciones que se deben cumplir en cada una de sus fases que dara
como resultado un modelado eficiente del sistema. Dicho modelamiento se encuentra
desarrollado en dos etapas, la primera tiene la finalidad recolectar la temperatura facial,
didmetro de la pupila y nivel de alcohol en el aliento del conductor para crear un conjunto de
datos que serdn utilizados para el entrenamiento del algoritmo de aprendizaje automatico
supervisado basado en la clasificacion del arbol de decision, la segunda etapa del sistema
verifica el estado del conductor haciendo uso del algoritmo mencionado cuyo resultado
determinaré si el vehiculo se enciende o no; el sistema es sometido a pruebas de funcionabilidad
con diferentes sujetos en diferentes estados etilicos y sobrios cuyos resultados demuestran la
factibilidad del sistema y a su vez mediante un analisis de costo beneficio se demuestra la

rentabilidad del proyecto.
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Abstract

In the present degree work will be developed a breathalyzer detector for drivers, which
analyzes facial variables and environmental variables of the automobile through supervised
machine learning, with which it is intended to obtain a tool designed for the reduction of traffic
accidents due to of drunk drivers, the project is developed in base on the methodology of the
V model with which the parameters and functions that must be met in each of its phases are
established that will result in an efficient modeling of the system. Before mentioned modeling
is developed in two stages, the first one has the purpose of collecting the facial temperature,
diameter of the pupil and level of alcohol in the driver's breath, to create a set of data that will
be used for the training of the supervised machine learning algorithm based on the Decision
Tree Classification, the second stage of the system verifies the driver's status using the
mentioned algorithm whose result will determine if the vehicle turns on or not; the system is
submitted to functionality tests with different subjects in different ethyl states and sober whose
results demonstrate the feasibility of the system and in turn, through a cost-benefit analysis, the

cost effectiveness of the project is demonstrated.
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Presentacion

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo desarrollar un detector de
alcoholemia para conductores que analiza variables faciales y ambientales del automdvil

mediante el aprendizaje automatico supervisado para la reduccion de accidentes de transito

En el primer capitulo se describen las bases para el desarrollo del trabajo de titulacién,
en el cual se plantea el tema juntamente con los objetivos a cumplir en el transcurso del
proyecto, el problema que origind la investigacion, el alcance que tendrad y su justificacion,
con el proposito de manifestar la importancia de la implementacion de un Detector de

Alcoholemia para la reduccion de accidentes de transito.

En el segundo capitulo se presenta la recopilacion bibliografica de la investigacion
realizada para el desarrollo del proyecto, se describen los efectos del consumo de alcohol y
los registros de accidentes de transito en el Ecuador, asi como el estudio de los sensores
utilizados en la identificacion de conductores en estado etilico. También se abordan los
principios de la Vision Artificial, con los principales algoritmos de reconocimiento facial y la
aplicacion de OpenCV. Finalmente se trata los conceptos de aprendizaje automatico

supervisado, sus enfoques y algoritmos.

En el tercer capitulo se indica el desarrollo experimental del proyecto en base a la

metodologia de desarrollo del Modelo en V, con la finalidad de cumplir con las distintas

herramientas de desarrollo de cada etapa que especifica el modelo.
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En el cuarto capitulo se indica las pruebas de funcionamiento del software y hardware
del detector de alcoholemia, se desarrollan los resultados obtenidos en el estudio y cuéles
fueron las novedades y problemas en su realizacion para la recoleccion de resultados se
procedera a emplear técnicas para recopilaciéon de datos con la finalidad de determinar los

resultados obtenidos y la aceptacion de los conductores del proyecto.

En el capitulo cinco se realiza el analisis economico del Detector de Alcoholemia que
analiza variables faciales y ambientales del automovil mediante el aprendizaje automatico
supervisado para la reduccion de accidentes de transito, en el cual se considera el monto
referencial del presupuesto que se invirtio en el disefio y la implementacién del proyecto, y

las etapas que se realizan para evaluar el Costo-Beneficio de este.

El capitulo seis finaliza el presente trabajo de titulacién, en el cual se presentan las

conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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Capitulo I. Antecedentes

En el primer capitulo se describen las bases para el desarrollo del presente trabajo de
titulacidn, en el cual se plantea el tema delimitado conjuntamente con los objetivos a cumplir
en el transcurso del proyecto, el problema que origino esta investigacion, el alcance que tendra
y su justificacion, con el propdsito de manifestar la importancia de la implementacion de un
Detector de Alcoholemia para conductores que analice variables faciales y ambientales del
automovil mediante el aprendizaje automatico supervisado para la reduccion de accidentes de

transito.

1.1. Tema

DETECTOR DE ALCOHOLEMIA PARA CONDUCTORES QUE ANALIZA VARIABLES
FACIALES Y AMBIENTALES DEL AUTOMOVIL MEDIANTE EL APRENDIZAJE
AUTOMATICO SUPERVISADO PARA LA REDUCCION DE ACCIDENTES DE

TRANSITO.

1.2. Planteamiento del problema

A pesar de que dentro del Cédigo Organico Integral Penal COIP existen sanciones para
la persona que conduzca en estado de ebriedad, los accidentes de transito en el Ecuador han
aumentado significativamente en los Gltimos afios por conducir bajo la influencia de alcohol,
debido a que el conductor ebrio presenta: un falso estado de euforia, un aumento del tiempo

de reaccion, la reduccion del campo visual, la invasion de un carril sin motivo, lo que produce



un alto nimero de siniestralidad en término de pasajeros muertos, heridos y pérdidas materiales,
ocasionando en la ciudadania incertidumbre y preocupacién a causa de personas imprudentes
que conducen en estado de ebriedad. Datos estadisticos adquiridos de la pagina oficial de la
Agencia Nacional de Transito del Ecuador “indican que en el periodo enero 2015-marzo 2016

se suscitaron 166 fallecidos y 2.057 lesionados, provocados por conductores en estado etilico.”

(AGENCIA NACIONAL DE TRANSITO (ANT), 2015).

En la actualidad en el mercado existe un gran niumero de métodos para la deteccion del
nivel de alcohol en un conductor, uno de las técnicas mas populares es el “analizador de aliento”
(SIDALC, BD NORTEC, 2013); sin embargo, este no es infalible, ya que para determinar el
efecto que tiene el etanol ingerido sobre la capacidad de conducir el conductor debe exhalar a
través del analizador para tomar la muestra del aliento y medir la concentracion de etanol en el
aire exhalado, el inconveniente mas relevante en dicha prueba es la dificultad que tiene para
determinar que la persona que realiza es en realidad quien va a conducir el vehiculo y no un
pasajero que se encuentre en estado de sobriedad.

Otra técnica empleada en Paises desarrollados es el uso de tiras transductoras sobre la calzada
para delimitar carriles, no obstante, este sistema es muy costoso y existe la posibilidad de dafios
en los transductores cuando hay mucha friccion con las ruedas debido al exceso de velocidad
(Aravind, Karthick & Sakthivel).

También se proponen enfoques para la “discriminacioén de una persona con altos niveles de
alcohol usando iméagenes infrarrojas térmicas” (Koukiou, G., & Anasassopoulos, V., 2013) con
el fin de vigilar los cambios de la temperatura en las regiones cerca de la boca, nariz y frente,
ademas de visualizar el aumento de actividad en los vasos sanguineos faciales, debido al
incremento de la temperatura en personas que consumen alcohol, el inconveniente que presenta
la implementacidn de este sistema es su elevado costo de instalacién de las cAmaras térmicas

2



para distinguir que una persona ha ingerido bebidas alcoholicas por medio de valores

radiométricos en su rostro.

Los problemas detectados en los alcoholimetros “existentes en el pais radica en la
inexistencia en el mercado de sistemas electronicos para automoviles” (IMPORVALIA S.A.,
2011) que permitan analizar diferentes parametros del conductor como: su temperatura, el
comportamiento del ser humano, aliento, entre otros para determinar el estado en el que se
encuentra y de esta manera dar el resultado analizando diferentes patrones y que no se limite a
una sola muestra, ademas de que permita identificar la identidad del conductor sin la necesidad
de la presencia de policias o agentes civiles de transito para asegurar que el sistema no pueda

ser violado facilmente por suplantacion de persona.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General.

Desarrollar un detector de alcoholemia para conductores de vehiculos que analice el
comportamiento facial, cambios de temperatura y la concentracion de etanol en el aire del
automovil, mediante el aprendizaje automatico supervisado, para disminuir los accidentes de

transito.

1.3.2. Objetivos Especificos.

o Analizar la literatura disponible sobre métodos para la deteccion de alcoholemia en

conductores y el comportamiento del cuerpo humano al ingerir bebidas alcohdlicas.



e Disefiar el prototipo de un sistema de deteccién de alcoholemia en vehiculos para la
recoleccion de los datos de la temperatura, aliento y el comportamiento humano en

conductores que han ingerido bebidas alcohdlicas.

e Desarrollar el algoritmo de aprendizaje automatico para el detector de alcoholemia,
mediante el procesamiento digital de sefiales con las variables necesarias para

identificar los cambios de temperatura y el estado del conductor.

e Realizar pruebas del detector de alcoholemia con un grupo de personas para verificar

el comportamiento del sistema.

e Implementar las correcciones del detector de alcoholemia para adquirir los resultados

esperados.

1.4. Alcance

Con la realizacién de este proyecto, se desarrollard un detector de alcoholemia para
vehiculos que analice el comportamiento de personas en estado etilico mediante el aprendizaje
automatico supervisado, partiendo de la revision literaria de métodos de identificacion de
conductores en estado etilico y el comportamiento del cuerpo humano al ingerir bebidas
alcohdlicas, adquiridos de las bases de datos de informacién alojadas en las bibliotecas

virtuales, libros y otras publicaciones.



Posteriormente al comprender las distintas técnicas de deteccidn y el conocimiento de
las tecnologias empleadas para determinar si una persona se encuentra en estado de
embriaguez, se continuara con el disefio del prototipo de sistema de deteccidn de alcoholemia
para vehiculos, considerando el cambio de temperatura del rostro con un sensor infrarrojo
térmico, la variacion en el comportamiento facial a través de librerias de software libre de
vision artificial y la concentracion de etanol en el aire empleando un sensor de gas, ademas de
una unidad de control para el procesamiento de la informacién y software libre para la

tabulacion de datos.

A continuacion, se realizara el desarrollo del algoritmo de aprendizaje automatico
supervisado del detector de alcoholemia, para ello se determinaran las variables a censar por el
sistema, necesarias para realizar el analisis de los cambios de temperatura y comportamiento

facial del ser humano cuando una persona se encuentra en estado etilico.

Una vez terminada la etapa de desarrollo del detector de alcoholemia se procede a
realizar las pruebas de funcionamiento, con lo que se determinara si es necesario realizar
cambios en el captador, en la unidad de control o en el algoritmo de deteccion para mejorar la

efectividad del sistema e identificar si el conductor efectivamente se encuentra en estado etilico.

Si en el proceso de pruebas se ha determinado que existen falencias en el detector de
alcoholemia se procedera a realizar las correcciones necesarias, con el objetivo de determinar

el estado del conductor y emitir una sefial de alerta.

Una vez detectado que el conductor se encuentra en estado etilico se procedera a emitir

una sefial de alerta, en las pruebas de funcionamiento del detector de alcoholemia el usuario
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visualizara una alerta que indique el estado en que se encuentra. Para la implementacion en
vehiculos reales se debera implementar dos sefiales de alerta. Una sefial que impida el
encendido del vehiculo y una sefial de accionamiento automatico del boton de panico, instalado

en el vehiculo por el Servicio Integrado de seguridad ECU911.

Posteriormente se realizara el desarrollo del presupuesto, el analisis de costos y el
analisis de costo-beneficio haciendo referencia a que en realidad se puede implementar en

vehiculos reales.

Al finalizar el proyecto se procedera a realizar un analisis de los resultados obtenidos
para determinar el comportamiento del detector de alcoholemia con diferentes escenarios del

vehiculo y la redaccion de las respectivas conclusiones y recomendaciones.

1.5. Justificacién

En los Gltimos afios el nimero de accidentes de transito ocurridos en el Ecuador han
aumentado de un 6,31% en el afio 2014 (Agencia Nacional de Transito, 2014) a un 6,72% en
el afio 2015 (Agencia Nacional de Transito, 2015) a causa de conductores irresponsables que
no miden el riesgo que conlleva manejar en estado de ebriedad, como son las pérdidas
materiales, personas heridas, la muerte del conductor o los tripulantes, ademas de arriesgar la
vida de terceras personas. Con la implementacion de un detector de alcoholemia en vehiculos
que analice el comportamiento humano mediante el aprendizaje automatico se contribuira a la
disminucion de los accidentes automovilisticos, en donde el conductor es el responsable de la
vida de todas las personas que se encuentran dentro del automotor, aportard a reducir la

mortalidad por accidentes de transito a 13 muertes por cada 100 000 habitantes que es la “meta
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6.2 propuesta en el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017” (Plan Nacional del Buen Vivir,

2013-2017).

El desarrollo de este proyecto permite el uso de nuevas herramientas y tecnologias para
mejorar los sistemas de vigilancia e identificacion de los niveles de estado etilico existentes en
vehiculos de gama media, posibilita el aumento de metodologias de investigacion para la
discriminacion de una persona con niveles de alcohol, ademas de encontrar una solucién que
permita analizar diferentes variables para determinar si el conductor se encuentra en estado
etilico e identificar que la persona examinada es el conductor y de esta manera mejorar la
seguridad en las vias.

Ademas de fomentar el campo de investigacion en las areas de electrénica aplicada a
los automdviles que mejoren la comodidad y seguridad de los seres humanos, a través del
disefio de dispositivos de seguridad activos y pasivos con aprendizaje automatico que
garanticen la seguridad del conductor y los pasajeros. La Universidad Técnica del Norte cuenta
con la Carrera de Ingenieria Electrénica y Redes de Comunicacion, con la mision de formar
ingenieros competentes, capaces de ejecutar procesos tecnoldgicos, de conocimientos
cientificos y de innovacién en el sector de la electrénica; la realizacion de este proyecto
contribuye a la investigacion de nuevos proyectos como el detector de alcoholemia para
conductores de vehiculos, que permiten plasmar los conocimientos adquiridos a lo largo la
carrera. Gracias a la inclusion de sistemas embebidos, la electronica, mddulos de control y
adquisicién de datos, procesamiento digital de sefiales y técnicas de vision artificial para
identificar los cambios del comportamiento del cuerpo humano al ingerir bebidas alcohdlicas
e identificar patrones que facilitan el desarrollo de sistemas capaces de detectar la presencia de

alcohol en el conductor del vehiculo.



1.6. Contexto

En la Universidad Técnica del Norte se ha realizado el trabajo de titulacion:
“Implementacion de un dispositivo de seguridad para el bloqueo de encendido de un vehiculo
mediante Alcocheck” (Cupueran E, 2013) que detecta el porcentaje de alcohol en el aliento a
través del sensor semiconductor de gas. Antes de encender el vehiculo, el conductor debe soplar
en una pequefia unidad para proporcionar una muestra de aliento posteriormente es analizada,
si el dispositivo detecta una cantidad inadecuada de alcohol, el motor no se encendera y se
enviara un mensaje de texto a tres diferentes numeros de celular; el aporte de la investigacion
y futura implementacion de un detector de alcoholemia para conductores de vehiculos que
analiza el comportamiento humano mediante el aprendizaje automatico supervisado, sera el
estudio de la conducta del conductor en tiempo real, a través del censado de diferentes variables
necesarias para realizar el analisis de los cambios de temperatura y comportamiento del cuerpo
humano cuando una persona se encuentra en estado etilico, encontrar un algoritmo de
aprendizaje automatico que permita la implementacion de detectores de alcoholemia en
diferentes vehiculos, ademas una solucion de deteccion que no necesite hacer contacto con el
conductor para realizar la prueba de alcoholemia y de esta manera identificar que la persona
examinada es el conductor y no un tripulante del automdvil, se realizara un analisis de los
resultados obtenidos para determinar el comportamiento del detector de alcoholemia con
diferentes escenarios del vehiculo, en las pruebas de funcionamiento del detector de

alcoholemia el usuario visualizara una alerta que indique el estado en que se encuentra.



Capitulo I1. Revision bibliografica

En este capitulo se presenta la recopilacion bibliografica de la investigacion realizada
para el desarrollo del proyecto, se describen los datos estadisticos de accidentes de transito en
el Ecuador y las causas probables, el registro de siniestros de transito a causa de conducir bajo
los efectos de alcohol, niveles de concentracion de alcohol, comportamiento del cuerpo humano
al ingerir bebidas alcohdlicas, asi como el estudio de los métodos utilizados en la deteccion de
alcoholemia en conductores. También se abordan los principios de la Vision Artificial, con los
principales algoritmos de deteccion y reconocimiento facial y la aplicacién de OpenCV.
Finalmente se trata los conceptos de aprendizaje automatico supervisado y las librerias de
machine learning con el objetivo de crear una funcién capaz de predecir que el conductor se

encuentra en estado etilico.

2.1. Accidentes de transito en el Ecuador

Durante los ultimos 2 afios la Agencia Nacional de Transito, en las estadisticas de
transporte terrestre y seguridad vial ha clasificado los accidentes en siniestros, lesionados y
fallecidos; dentro de los cuales existen 28 causas probables de accidentes automovilisticos a
Nivel Nacional con su respectivo codigo, se ha registrado mayor cantidad de accidentes en las
vias causados por: Conducir desatento a las condiciones de transito, seguido de conducir el
vehiculo superando los limites maximos de velocidad, no respetar las sefiales reglamentarias
de transito y conducir bajo la influencia de alcohol, sustancias estupefacientes o psicotropicas
y/o medicamentos. A continuacion, en la Tabla 1 se presentan las causas probables de

accidentes de Transito.



Tabla 1. Causas Probables a Nivel Nacional de Accidentes de Transito

Cadigo Causas 2015 2016 2017
S L F S L F S L F
C14 Conducir desatento a las condiciones de transito. 4505 3031 380 6455 4488 736 5115 3877 526
C09 Conducir vehiculo superando los limites maximos de velocidad 3777 3320 282 3755 3421 259 4147 3680 387
C23 No respetar las sefiales reglamentarias de transito 4897 3263 174 3750 2896 107 3967 3008 74
C11 No mantener la distancia prudencial con respecto al vehiculo que le 3156 1685 122 2610 1355 89 2572 1520 167
antecede
C06 Conduce bajo la influencia de alcohol, sustancias estupefacienteso 2400 1712 146 2096 1472 76 2094 1443 79
psicotropicas y/o medicamentos
C25 No ceder el derecho de via o preferencia de paso a vehiculos 2806 1767 96 2074 1215 79 1497 1073 61
C26 No ceder el derecho de via o preferencia de paso al peaton 1888 1918 140 1941 1689 148 1794 1684 174
C19 Realizar cambio brusco o indebido de carril 2173 1505 107 1726 1349 93 2016 1827 209
C12 No guardar la distancia lateral minima de seguridad entre vehiculos 2852 1628 107 1504 598 29 1895 918 70
Co3 Conducir en estado de somnolencia o malas condiciones fisicas 907 376 24 776 231 21 693 185 19
C16 No transitar por las aceras o zonas de seguridad destinadas para el 1218 1098 181 744 604 128 798 656 164
efecto
C22 Adelantar o rebasar a otro vehiculo en movimiento en adelantar o 893 445 19 542 270 25 227 180 18
rebasar a otro vehiculo en movimiento en zonas o sitios Peligrosos
tales como
C01 Caso fortuito o fuerza mayor 600 451 73 452 275 28 254 154 31
C15 Dejar o recoger pasajeros en lugares no permitidos 378 399 23 323 286 5 225 191 11
Cc27 Peaton que cruza la calzada sin respetar la sefializacion existente 290 296 25 307 248 27 251 218 15
C18 Conducir en sentido contrario a la via normal de circulacion 1035 878 111 258 271 38 373 459 59
C05 Falla mecanica en los sistemas y/o neumaticos 269 184 20 188 153 19 142 124 29
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C10 Condiciones ambientales y/o atmosféricas 458 315 28 174 135 9 199 182 17

C21 Malas condiciones de la via y/o configuracion 146 129 17 142 126 13 63 52

C17 Bajarse o subirse de vehiculos en movimiento sin tomar las 188 180 6 122 125 9 285 290
precauciones debidas

C02 Presencia de agentes externos en la via 114 102 6 99 90 10 112 85 10

Cco7 Transita bajo influencia de alcohol, sustancias estupefacientes o 90 111 10 68 50 11 108 110 13
psicotrdpicas y/o medicamentos

Co8 Peso y volumen-no cumplir con las normas de seguridad necesarias 74 67 5 48 35 0 33 19 4
al transportar cargas

C24 No respetar las sefiales manuales del agente de transito 347 243 28 46 25 26 16 0

Co4 Dafios mecanicos previsibles 69 71 41 41 46 49 4

C20 El conductor que detenga o estacione vehiculos en sitios 0 zonas 47 24 26 9 27 11 1
que entrafien peligro, tales como zona de seguridad, curvas, puentes,
tlneles, pendientes

C28 Dispositivo regulador de transito en mal estado de funcionamiento 9 6 0 2 1 0 8 7 0
(seméforo)

C13 Uso de celular-conducir desatento a las condiciones de transito 120 30 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 35706 25234 2138 21458 1967 28967 22018 2153

Fuente: (Agencia Nacional de Transito, 2017)
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2.1.1. Registro de Siniestros de transito a causa de conducir bajo los efectos de

alcohol.

En los datos oficiales proporcionados por la ANT, conducir bajo la influencia de alcohol
es una de las principales causas de siniestros de transito a nivel Nacional, por esta razon se
busca alternativas que permitan mejorar el transporte terrestre y la seguridad vial para los
tripulantes del vehiculo y peatones que sean victimas de un conductor en estado de ebriedad.
La variacion de siniestros automovilisticos a causa de conducir en estado etilico desde el afio
2010, asi como también el registro de personas que resultaron lesionadas y fallecidas en los 3

ultimos afos se muestran en el Figura 1.

CONDUCIR BAJO LA INFLUENCIA DE ALCOHOL
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Figura 1. Nimero de Siniestros de Transitos entre los afios 2010 y 2016.
Fuente: Adaptado de (Agencia Nacional de Transito, 2017)

12



Como se puede apreciar en la Figura 1 en los tres ultimos afios el nimero de siniestros,
lesionados y fallecidos de transito a causa de conducir bajo la influencia de alcohol, sustancias
estupefacientes o psicotropicas y/o medicamentos ha reducido; sin embargo tomando en cuenta
el porcentaje que representan con relacion a todos los accidentes de transito que se han
producido por todas las causas probables el porcentaje incrementa, en la Figura 2 se muestra el

porcentaje que representa en los 3 ultimos afios.

CONDUCIR BAJO LA INFLUENCIA DE ALCOHOL
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Figura 2. Porcentaje que representa conducir bajo la influencia de alcohol sustancias estupefacientes o
psicotropicas y/o medicamentos con relacion a todos los accidentes ocasionados por las demas causas probables
entre los afios 2015 y 2017.

Fuente: Adaptado de (Agencia Nacional de Trénsito, 2017)

2.2. Comportamiento del cuerpo humano al ingerir bebidas alcohdlicas

Conocer el comportamiento del cuerpo humano después de la ingesta de alcohol es el
primer paso fundamental y necesario para emprender nuevos métodos que permitan verificar

el estado del conductor designado, esto se debe a que el cuerpo humano muestra diversos
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cambios provocados a causa de que aproximadamente solo el 10% de etanol presente en el
organismo se elimina a través de los poros de la piel como sudoracion, mediante los pulmones
en forma de aliento y por medio de los rifiones a través de la orina; sin embargo, el 90% restante
es oxidado a traves de un proceso quimico que realiza el higado (Loor Lépez, 2012). La
presencia del 90% de alcohol en el organismo afecta al cerebro, ya que es considerado uno de
los 6rganos mas sensible a la accion de etanol, esto se refleja apenas después de 30 segundos
de haber ingerido el contenido de una copa de bebida alcohdlica, iniciando con los efectos en
varias de las funciones normales del cerebro que perturban la conducta verbal, corporal,
psicoldgica e intelectual. EI comportamiento de las personas que se encuentran tomando licor
se ve afectado por diversos factores, incluyendo el comportamiento psicolégico que se
manifiesta segun sea el estado de &nimo, algunos aspectos bioldgicos y el entorno en el cual se
consume el alcohol etilico. Se puede generalizar de la siguiente manera los cambios que se

originan en el comportamiento del cuerpo humano segun el porcentaje de CAS™.

e Menos de 0,03% a 0,05%, generalmente no producen cambios facilmente reconocibles.

e Conuna CAS entre “0,05 y 0,10%, se produce una sensacion de relajacion, sedacién y
/o euforia” (Arias, 2005, p.145). Debido a que el alcohol puede liberar ciertas
inhibiciones y ocultar la fatiga, ocasionando que erréneamente el alcohol sea
considerado como estimulante al sentir esa sensacion.

e A niveles de CAS entre 0,10% y 0,20%, la mayoria de las personas en estado etilico
muestran sefales visibles de intoxicacion: impedimento fisico y mental que afecta la
percepcion y ejecucion. El comportamiento corporal se deteriora ocasionando

descoordinacién muscular, la conducta psicoldgica se ve afectada y las reacciones a los

! Concentraciones de Alcohol en la Sangre
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diferentes estimulos se retardan. Ademas de presentar variaciones en la discriminacion
visual y auditiva y la conducta verbal es, en ocasiones, muy confusa.

e En concentraciones mayores al 0,20%, la mayoria de las personas se ve muy “sedada”,
es decir, no percibe bien lo que ocurre a su alrededor y tiene serias dificultades para
mantenerse de pie y permanecer en estado alerta.

e Aun nivel de CAS de 0,40% el individuo puede quedar en estado vegetativo y a 0,60%

en peligro de muerte.

2.2.1. Efectos del alcohol al conducir un vehiculo.

Para evitar accidentes en las autopistas ocasionados por conductores irresponsables es
necesario conocer los efectos que produce la ingesta de bebidas alcoholicas debido a que
“afecta directamente el sistema nervioso central, provocando en los conductores alteracion
sobre la vision, la funcién psicomotora, cambios de activacion-alerta, el comportamiento y la

conducta” (Loor, 2012, p.25).

e Conrelacion a la conducta visual se destaca la disminucidn del campo visual, conocido
como efecto tdnel, que provoca en el individuo falta de visibilidad manifestada en la
irrupciéon de un carril sin motivo o la realizacion de giros excesivamente amplios.
“También se ve afectada la capacidad para seguir objetos y la recuperacion de la vision
después de la exposicion al deslumbramiento” (Guanche, Martinez y Gutiérrez, 2007,
p.7).

e Con respecto a las funciones psicomotoras el tiempo de reaccion del conductor se
extiende, esto se refleja principalmente cuando el conductor necesita “cambiar el pie

del acelerador al freno que normalmente es de 0,75 segundos, mientras que para un
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conductor en estado de embriaguez el tiempo de reaccion puede llegar a ser de 2 0 mas
segundos” (Delfino, 2012). ElI aumento significativo del aumento en el tiempo de
reaccion provoca que la distancia de detencidn del automdvil se prolongue, ademas de
disminuir los reflejos cuando en la carretera se presente cualquier tipo de obstaculos y
la imposibilidad de captar las sefiales de transito. También se debe mencionar que se
ve afectada la coordinacion bimanual y la capacidad para juzgar la velocidad y
distancia.

e Con respecto a los cambios de activacién y alerta el etanol hace que la fatiga muscular
y sensorial sea mayor, disminuyendo considerablemente la alerta y vigilia ante algun
incidente automovilistico, ademas de provocar que el cansancio se presente con
rapidez, aumentando significativamente la tendencia al suefio y adormilamiento.

e Debido a la cantidad ingerida de alcohol se ve alterado el comportamiento y la
conducta, ya que los individuos en estado etilico presentan un menor sentido de la
responsabilidad y la prudencia.

En la Figura 3 se presentan las alteraciones en la conduccion con diferentes grados de

alcoholemia.
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Figura 3. Alteracion de las capacidades en la conduccion a diferentes grados de alcoholemia.
Fuente: Adaptado de (Guanche Garcell, Martinez Quesada, & Gutiérrez Garcia, 2007)
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Existe una relacion directamente proporcional debido a que cuando se presenta mayor
concentracion de etanol en la sangre mayor es el deterioro de las capacidades motoras y

cognitivas para evitar accidentes automovilisticos.

2.2.2. Sanciones que se aplican a conductores en estado de ebriedad en el Ecuador.

Las sanciones o multas aplicadas para las personas que conduzcan en estado de ebriedad
por infringir alguna contravencién de transito en el Ecuador se establecen como detalla el
Cadigo Organico Integral Penal en el articulo 385, en el cual se establece que la persona que
conduzca un vehiculo en estado de embriaguez sera sancionada de acuerdo con una escala de

niveles (Zufiiga, et al,2014). A continuacion, en la Tabla 2 se muestra las sanciones sefialadas:

Tabla 2. Sanciones por Conducir en estado de Ebriedad

Nivel de Multa en o o
SN Pérdidade  Privacion .
alcohol por salario basico untos en la de la Aprehension
NIVEL litro de unificado del IOI . l del vehiculo
sangre trabajador en cencia _de |be'r tad (horas)
(gramos) general conducir (Dias)
1 0,3a0,8 1 5 5 24
2 08a1l,2 2 10 15 24
suspension
3 Mayor 1,2 3 de la licencia 30 24
por 60 dias
Vehiculos Nivel
transporte - 30 90 24
o maximo 0,1
publico

Fuente: (Zufiiga, et al,2014)
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2.3. Métodos para la deteccidn de alcoholemia en conductores

Las primeras pruebas realizadas a conductores de vehiculos para verificar que no se
encuentren en estado etilico, se fundaban en la relacién que existe entre la facultades
psicoldgicas Y fisicas que posee una persona al momento de conducir y el volumen de etanol
en el que se encuentra en el organismo. Las cuales radicaban en pruebas de equilibrio tomando
como referencia una linea recta en la cual el conductor debia caminar, coordinacién de las
extremidades superiores e inferiores y la prueba de percepcion espacial considerando el entorno
en el cual se encuentra; estas pruebas eran realizadas por la policia de transito, a los individuos
sospechosos de conducir bajo la influencia de bebidas alcohdlicas; sin embargo, la relacion
existente no era cuantificable con facilidad, a menos que el examen sea realizado por personal
especialista. Debido a la dificultad para calcular el porcentaje de alcohol presente en el cerebro
se recurre a diferentes métodos que relacionen la presencia de etanol con la concentracion en

el interior de las células nerviosas (Andrade, 2009).

2.3.1. Andlisis de alcohol en sangre.

Diversos estudios realizados a lo largo de la historia indican la relacién que existe entre
la concentracion de alcohol en la sangre BAC? y la posibilidad de causar accidentes
automovilisticos, por lo que se lo considerado como el método que presenta mayor exactitud
cuando se requiere medir el grado de etanol en una persona que se encuentra bajo los efectos
de bebidas alcohdlicas, esta prueba mide la concentracién en la sangre y se estima la

concentracion que existe en el interior de las células. Para realizar esté analisis se toma una

2 Concentracion de alcohol en la sangre
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muestra de sangre y posteriormente llevar la muestra al laboratorio. “Los niveles de alcohol en
la sangre pueden determinarse mediante: aireacion, destilacion, cromatografia gaseosa o
analisis enzimatico especifico con alcohol deshidrogenasa” (Gennaro, 2003). Los resultados
del analisis de la concentracién de alcohol en sangre es el examen legal con mayor precision,
sin embargo, presenta inconvenientes al momento de verificar que el conductor se encuentre
en estado etilico, esto se debe a que el procedimiento que se realiza es agresivo con el
conductor, costoso, requiere de tiempo para obtener el resultado es decir no es inmediato, el
examen solo puede ser realizado por agentes capacitados, si no existe personal adecuado se
debe realizar el traslado de la muestra a un centro médico de analisis, lo que podria ocasionar
una posible contaminacion de la muestra durante el proceso de extraccién, transporte o
almacenamiento. En la Figura 4 se indica el nimero de bebidas en tragos, es decir una copa de
cerveza o vino y los BAC correspondientes.
Cuando un conductor alcanza niveles BAC=0,02 mg/dl tiene una tolerancia cero, con
niveles BAC=0,05 el riesgo de muerte por un accidente de trafico es 6 a 17 veces mayor,
mientras que cuando el nivel BAC es superior a 0,15 mg/dl tiene 244 veces mas
probabilidades de tener un accidente fatal, debido a su falta de reaccién ante obstaculos
que se le presenten en la carretera. (Ruiz, Marcias, Gomez, Rondén y Lozano, 2010,

p.251)
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Numero de Tragos y BAC Nimero de Tragos vy BAC

En una hora En dos horas
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Figura 4. Concentracién de alcohol en la sangre de acuerdo con el peso, sexo y nimero de tragos ingerido al
transcurrir una y dos horas.

Fuente: Adaptado de (Ruiz, Marcias, Gdmez, Rondén y Lozano, 2010, p.251)

2.3.2. Analisis de alcohol en la orina.

El resultado de una prueba de orina manifiesta que en el conductor ha ingerido alcohol,
sin embargo, no especifica el estado actual en el que se encuentra, esto se debe a que el alcohol
se incorpora a la sangre a través del estomago luego del transcurso de 15 minutos y para que el
organismo lo metabolice y comience a aparecer el etanol en una muestra de orina debe
transcurrir alrededor de 1:30 a 2 horas (Prada y Martinez, 2003). Entre las dificultades que
presenta el test de orina se tiene: imposibilidad de cuantificar con exactitud el grado de alcohol
ingerido por el conductor debido a que al menos un 10% de etanol ingerido se elimina sin
metabolizar por orina, el resultado de la prueba se obtiene varias horas después por lo que no

ofrece una imagen real del estado actual del conductor, otro inconveniente que se presenta es
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que la concentracién de alcohol en la orina se altera segun el organismo y el tiempo en el que
el cuerpo metabolice el etanol. A continuacion, en la Figura 5 se puede realizar una
comparacion entre la concentracion de etanol en sangre y la concentracion de alcohol en orina,
en funcion del tiempo; en donde si la prueba se realiza en un tiempo menor a 2 horas la
posibilidad de que el resultado sea cero aumenta, mientras que una prueba de sangre indicara

la presencia de 100 mg/dL si la muestra es adquirida en 2 horas (Cedilo,2010).

Concentracion maxima de alcohol en sangre.

/

120 /
100
Concentracion 80
. —#— Concentracion de
de alcehol. a0 alcohol en sangre
(mofdL) —— Concentracion de
40 alcohol en orina
20
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Mo. de horas transcurridas a partir de la Gitima libacion.

Figura 5. Representacion evolutiva de la concentracidn de alcohol en la sangre con relacién a la concentracién
de alcohol en la orina.

Fuente: Adaptado de (Cedilo,2010).

2.3.3. Anaélisis de alcohol en la saliva.

El etanol se difunde rdpidamente en la saliva durante la ingesta de alcohol, e
inmediatamente después de la concentracidn salival el alcohol se encuentra temporalmente en

mayor cantidad en el plasma. Al transcurrir alrededor de 30 minutos, la concentracion de etanol
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en la saliva se nivela con el que se encuentra en el plasma, por lo que se puede decir que existe

la posibilidad de que el etanol penetre facilmente en la cavidad bucal (Waszkiewicz et al, 2011).

Sin embargo, no existe una relacion cientificamente comprobada entre la concentracion
de alcohol en sangre y la concentracion de alcohol en saliva por lo que los resultados obtenidos

no son precisos y tienen menos fiabilidad que una prueba de BAC (Prada y Martinez, 2003).

2.3.4. Analisis de alcohol en el aliento.

La mayoria de las Agencias de Transito hacen uso del andlisis de alcohol en el aliento
para determinar que el conductor ha ingerido bebidas alcohdlicas, ya que la facilidad que
presenta realizar esta prueba para medir la concentracion de etanol en el aire exhalado hace que
sea empleada con frecuencia. Ademas de que existe una relacién comprobada entre el etanol
que se encuentra en el aire espirado y el etanol en la sangre. La ejecucion de esta prueba tiene
iguales beneficios y fiabilidad que los métodos que se realizan en un centro de salud cuando se
mide el BAC y presenta ventajas sobre la CAS Y CAQO dentro de las que se encuentran el hecho
de no ser una prueba invasiva, la facilidad para obtener una muestra de aliento, ademas de que
se puede obtener el resultado de manera inmediata. El factor de conversion entre la cantidad de
alcohol en el aliento y la sangre se basa en el supuesto de que 2100 mL. de aire exhalado por
los pulmones contienen 1 mL. de etanol en la sangre. El resultado de las medidas se expresa en

porcentaje de alcohol en sangre (Dominguez, 2008).
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Figura 6: Relacion entre el aire espirado y el contenido de alcohol en la sangre con el transcurso del tiempo.
Fuente: Adaptado de (Aranda, 2014)

Existe diversos dispositivos que analizan la concentracion de alcohol en el aliento entre
los que se encuentran: Dispositivos de Prueba de Aliento Evidénciales, Desechables y de

Bloqueo de vehiculos.

2.3.4.1. Dispositivos de prueba de aliento evidénciales.

Estos dispositivos permiten obtener resultados con caracter penal en caso de que el
conductor se encuentre bajo la influencia de alcohol. Se emplean en situaciones que necesitan
gran seguridad y precision de medida. Estos dispositivos son equipos sofisticados y se
encuentran en diferentes marcas como: Drager, Intoxilyzer, Lifeloc, AlcoHAWK PT500P y
PT750; el inconveniente que presentan es el elevado costo, mantenimiento, reparacion vy

calibrado por personal certificado (Akers Biosciences, 2003).
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2.3.4.2. Dispositivos de desechables.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo de los dispositivos desechables desarrollado por
la empresa Aker Biosciences el cual es denominado dispositivo BreathScan; este dispositivo
es empleado para realizar una prueba desechable de alcohol cualitativa a través del aliento, los
resultados de esta prueba no tienen valor legal, dentro del mercado son los mas econémicos
esto se debe a que estan disefiados especificamente para usarse una sola vez; el resultado se
indica a través del cambio de color de los cristales de dicromato de potasio, el cual seré positivo
si la mayoria de los cristales son de color aguamarina es decir un color entre verde y azul y se
obtendra un resultado negativo si el color de los cristales es amarillo suave. Para que los
resultados sean confiables es necesario que la prueba sea realizada como se especifica en las

instrucciones descritas por el fabricante (Akers Biosciences, 2008).

BreathScan
- ALCOHOL DETECTOR

Figura 7. Dispositivo desechable Breath Scan para realizar una prueba de alcohol.
Fuente: Adaptado de (Akers Biosciences, 2008)

2.3.4.3. Dispositivos de bloqueo en vehiculos.

El avance tecnoldgico en la industria automotriz ha permitido que se puedan incorporar
dispositivos de alcoholemia al encendido del automovil para verificar el estado en el que se

encuentra el conductor, para realizar la prueba se necesita una muestra de aliento y segun se
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manifiesten los resultados se procede a desbloquear o no el encendido del automovil. Los
equipos interlock son incorporados en mayor cantidad en paises de Europa y Estados Unidos;
el fabricante mas importante de estos dispositivos es la empresa Interlock XT Dréager en la
Figura 8 se muestra un ejemplo del dispositivo, el cual presenta alta fiabilidad y una gran
estructura mecanica; ademas de cumplir con todas las homologaciones requeridas (Dréger,

2010).

Figura 8. Dispositivo de bloqueo de vehiculos Drager Interlock XT.
Fuente: Adaptado de (Dréger, 2017)

2.3.4.4. Sensores de deteccion de gases.

La estructura basica de un alcoholimetro esta constituida por sensores electroquimicos
cuya finalidad es revelar la presencia de etanol, para ello se emplean sensores de deteccién de
gas compuestos por una capa de Oxido de estafio. Dentro de los sensores de alcohol se

encuentran los siguientes: TGS 2620, MQ-3, MQ303 y MR513.

e TGS 2620. _“Laserie Figaro esta constituido por una capa de semiconductor de 6xido

de metal formada en un substrato de la alimina de una viruta de deteccion junto con un
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calentador integrado el cual se encarga de determinar la presencia de etanol” (Figaro,
s.f, p.01). Este sensor puede emplearse en diferentes aplicaciones dentro de las cuales
se encuentran: probadores de alcohol haciendo uso de su alta sensibilidad a una
variedad de gases combustibles como mondxido de carbono, detectores y alarmas de
vapores solventes organicos, ademas de detectores o disolventes para fabricas,
tintorerias e industrias de semiconductores. Dentro de las principales caracteristicas se
encuentra el bajo consumo de energia, alta sensibilidad, larga vida util y bajo costo.

(FIGARO, 2017)

MQ3. _ La serie MQ de sensores presenta alta sensibilidad, bajo costo y rapida
respuesta, el sensor MQ3 esta disefiado para determinar la presencia de etanol en el aire

emitido (HANWEI ELETRONICS CO.,LTD, 2010).

MQ303. _ Al ser un sensor de la serie MQ también presenta alta sensibilidad y rapida
respuesta por lo que este sensor semiconductor esta disefiado para medir la presencia
de etanol, se lo usa en detectores portables de alcohol, el inconveniente que presenta en

su elevado costo (Seed Studio, s.f).

MR513. _ Este sensor detecta la concentracion de gas a través de la resistencia de bucle
de platino. Es usado en aplicaciones como: detector portéatil de alcohol y sistemas para
activar o desactivar el encendido del automdvil para terreno doméstico e industrial,
debido a su alta sensibilidad, bajo consumo de energia, disefio en miniatura y respuesta

rapida. (Futurlec, s.f.)
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2.3.5. Andlisis de los cambios térmicos en personas en estado etilico.

El desarrollo de la biometria ha surgido como una alternativa a las formas tradicionales
de identificacion, anteriormente se realizaba las identificaciones mediante el uso de tarjetas que
no estdn embebidas en las caracteristicas fisicas. La investigacion en varias modalidades
biométricas incluyendo el rostro, la huella digital, el iris, y el reconocimiento de la retina ha
producido diversos grados de éxito. El reconocimiento facial es la modalidad mas atractiva, ya
que es el modo natural de identificacion entre los humanos y totalmente discreto, sin embargo,
es una de las modalidades mas desafiantes en el area de vision artificial. (Zhao, Chellappa,

Phillips, & Rosenfeld, 2003)

Recientemente, se ha dado énfasis a la adquisicion de informacion de los rostros
haciendo uso del espectro infrarrojo térmico. La razén principal de esto es que la temperatura
del rostro depende principalmente de la condicidn fisiologica de la persona y la embriaguez es
una condicion fisioldgica; de la cual se ha comprobado que la temperatura incrementa en el
rostro de una persona en estado etilico debido a que las arterias y los vasos sanguinos aumentan

su actividad. (Wu, Xia, & Xie, 2009)

2.3.5.1. Deteccion de cambios térmicos en el rostro.

Estudios preliminares presentan que la temperatura facil incrementa cuando una
persona se encuentra en estado etilico y con el objetivo de vigilar los posibles cambios de la
temperatura con el consumo de alcohol, se seleccionaron 20 puntos diferentes en el rostro de

las personas. Estos puntos se obtuvieron en la misma posicién para todos los rostros y las
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adquisiciones que se realizaron. De acuerdo con ello, los resultados que se obtuvo fueron en:

la nariz, las cejas, la barbilla y otros puntos del rostro como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Puntos para determinar los cambios de temperatura en el rostro.
Fuente: Adaptado de (Koukiou, Panagopoulos, & Anastassopoulos, 2009)

En el enfoque que se desarrollado para identificar la variacion de temperatura en lugares
especificos del rostro cuando una persona consume alcohol, se concluye como resultado que
se presenta elevacion de la temperatura con respecto a otras regiones. Los resultados
experimentales mostraron un aumento de temperatura en las regiones cerca de la boca y la nariz
con respecto a las regiones en la frente. A continuacion, en la Tabla 3 se muestran los cambios
de temperatura haciendo énfasis en la nariz y la frente.

Tabla 3. Incremento de temperatura en las regiones de nariz y frente del rostro en una persona ebria

PERSONA Sobrio Ebrio Incremento in la diferencia de

Frente Nariz Frente Nariz temperaturaentre la narizy frente

A 2305 2211 2147 2339 19.2 — (—9.5) = 28.7
B 2304 2265 1972 2267 29.4 — (—3.9) =333
C 229.7 183.8 1934 2323 38.9 — (—45.9) = 84.8
D 2200 2187 1908 227.4 36.5 — (—1.3) =37.8
E 233.7 1864 2201 2183 —1.8 — (—47.3) = 45.5
F 212.7 219.2 2000 2326 32.6 — (—6.4) = 26.2

Fuente: Adaptado de (Koukiou, Panagopoulos, & Anastassopoulos, 2009)
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Ademas de determinar que existen puntos del rostro que incrementan su temperatura,
estudios preliminares manifiestan que existe una distribucion de la temperatura en todo el ojo
antes y después del consumo de alcohol, para visualizar los resultados se hace uso de algoritmos
simples de procesamiento de imagenes y técnicas de modificacion del histograma, con los
cuales se determina que existe una diferencia de temperatura entre la esclerética y el iris cuando
alguien consume alcohol. El iris se vuelve mas oscuro, lo que significa que su temperatura en
comparacion con la esclerdtica disminuye, esto se debe a que la esclerdtica esta llena de vasos
sanguineos que aumentan la temperatura con el consumo de alcohol. En la Figura 10 se muestra

que el iris presenta menor temperatura después del consumo de alcohol.

Figura 10. Las imagenes térmicas del ojo izquierdo representan a personas sobrias, mientras que las del lado
derecho corresponden a personas en estado etilico.
Fuente: Adaptado de (Koukiou & Anastassopoulos, 2013)

2.3.6. Relacion entre el consumo de alcohol y la dilatacion de la Pupila.

La pupilometria se ha convertido en una herramienta de gran interés en las Ciencias de
la Vision Artificial. La investigacion realiza en el articulo denominado: Utilidad de la
pupilometria dindmica en el control de alcoholemia de los conductores afirma que:

El didmetro basal aumenta significativamente a partir de concentraciones de alcohol en

aire espirado iguales o mayores de 0.25 mg/l. Para el estudio se utilizé un disefio de
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caracter cuasi-experimental, con 19 voluntarios participando en dos condiciones (pre y
post ingesta de alcohol). En la sesion con alcohol, los participantes consumieron 27.5
ml de alcohol en intervalos de 60 minutos durante 4 horas. Se llevaron a cabo registros
de pupilometria mediante el Power Refractor Il, utilizandose cuatro tipos de
estimulacion luminica: blanca (5600 K), azul (450 nm), verde (510 nm) y roja (600

nm). (Lobato, et al., 2013, (p. 137-145).

En la Tabla 4 se muestra los resultados obtenido de valores pupilares antes y después
de la ingesta de alcohol, se debe considerar que el diametro basal es la amplitud total de
apertura de la pupila sin intervencion de ningun tipo de estimulo. Esta amplitud de apertura
normalmente es medida en mm, y se registra ante condiciones estables de determinado nivel

de luminosidad.

Tabla 4. Valores pupilares en la sesion sin alcohol (pre-test) y en la sesién final (post-test).
PRE-TEST POST-TEST P-valor
Nivel de alcohol=0.00 Nivel de alcohol=0.49
Media + DT (Min/Max) Media + DT (Min/Max)
Didmetro basal (mm) 5.88 £ 1.00 4.15/7.67 6.24+0.93 3.98/7.24 0.03

Luz Blanca

Latencia (ms) 189.45+48.01 81/260 195.24476.21  40/280 0.83
Amplitud (mm) 1.88+0.40 0.79/2.36 1.96 £0.44  0.67/2.92 0.39
Recuperacién (ratio) 91 +4.77 84.9/99.01  89.83+5.36 80.58 /100 0.44

Luz azul (450 nm)
Latencia (ms) 228.44+52.59 159/295.8 235.24+64.18 120/ 360 0.88
Amplitud (mm) 1.44+0.35 0.79/231 1.39+0.31 0.67/1.91 0.63
Recuperacion (ratio)  93.3+4.79  80.27/102.82 92.88+6.49 82.98/109.92 0.19

Luz verde (510 nm)
Latencia (ms) 204.07+52.35 100/273.33 230.71455.8 80/320 0.11
Amplitud (mm) 1.73+0.3 1271272  1.68+029  1.12/225  0.67
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Recuperacion (ratio)  92.6+6.19 75.41/109.32 92.14+9.62 83.84/124.06 0.93
Luz roja (600 nm)
Latencia (ms) 249.9+68.71 7917360 247.5+79.18 80 /360 0.67
Amplitud (mm) 1.10+0.24 0.65/1.80 0.97+0.26 0.67/1.35 0.00
Recuperacion (ratio) 98.81+9.68 90.21/129.9 94.77+7.36 85.61/118.41 0.43
Fuente: Adaptado de (Lobato, et al., 2013, p. 145)

El articulo publicado en el Congreso Internacional de Seguridad Vial denominado
“vision nocturna y consumo de alcohol: Riesgo en la conduccién” afirma que:

Para altas tasas de alcoholemia (BrAC>0,25mg/l), el indice de alteracion visual fue

significativamente mayor, el didmetro pupilar promedio pasdé de (5,5+0,9) mm a

(5,9£1,0) mm tras la ingesta de alcohol, lo que indica que en promedio se produjo un

aumento del didmetro pupilar indicando un deterioro en la capacidad de discriminacion

visual. (Pereira, 2015, p.17-24)

Al finalizar la recopilacion de la informacién referente a métodos para deteccion de
alcoholemia se procede a seleccionar las variables que el sistema censara para la recoleccién
de los datos que se emplearan para el entrenamiento del algoritmo de aprendizaje automatico.
Para medir el nivel de alcohol en el aliento se emplea el analisis de la concentracion de etanol
en el aire exhalado, para medir los cambios de temperatura se hara uso de la relacién que existe
entre el aumento de temperatura facial y la ingesta de bebidas alcohdlicas y para censar el
comportamiento humano se empleara la correlacion existente entre consumir alcohol y la

dilatacion de la pupila.
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2.4. Vision por computador

El &rea de visioén por computador se encarga de transformar de datos que se obtienen de
una cadmara fija o de video en una representacion digital para procesar y entender imagenes y
videos. “El objetivo de la vision computacional es extraer caracteristicas de una imagen para
su descripcidn e interpretacion por la computadora” (Sucar y Gomez, 2011, p.01). Los datos
de entrada pueden incluir alguna informacion contextual como cdmaras instaladas en
automoviles para comprobar que hay una persona en el vehiculo o un telémetro laser para
detectar 14 celulas cancerigenas en una diapositiva. (Kaehler & Bradski, 2016)

El nimero de aplicaciones relacionadas con la Visién Computacional aumenta cada dia.
En la Tabla 5 se citan algunas de las multiples aplicaciones en las que la visién artificial se

aplica a diferentes disciplinas.

Tabla 5. Aplicaciones de la vision artificial

Area de produccion Aplicacion

Inspeccion de productos (papel, aluminio, acero, etc.).
Control de calidad Identificacion de piezas
Inspeccion de circuitos impresos
Control de soldaduras
Guiado de robots (vehiculos no tripulados)
Astronomia Exploracion del Espacio.
Reconocimiento de Caracteres  Control de cheques, inspeccién de textos
Matriculas de coches.
Tréfico viario.
Meteorologia Prediccion del tiempo.
Interpretacion de fotografias aéreas.
Control de plantaciones.
Seguimiento de objetivos.
Vigilancia por satélites.
Clasificacion de objetos por su tamafio, formay color.
Reconocimiento y Clasificacion Reconocimiento de caras de personas.

Reconocimiento de huellas dactilares.
Fuente: Adaptado de (Platero, 2014)

Robotica

Control de tréafico

Agricultura

Militares
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2.4.1. Etapas bésicas de una aplicacion en vision artificial.

Cada aplicacién de vision artificial o por computadora tiene sus especificaciones, sin
embargo, existen etapas comunes entre ellas y no necesariamente se debe cubrir todas las fases
en una implementacion concreta. En la Figura 11 se muestra las etapas de vision artificial
generalizadas para el desarrollo del proyecto, en la cual existe un encadenamiento temporal de

una etapa sobre otra.

Adquisicion de

. Preprocesamiento Segmentacion
imagenes

Descripcidony
extraccion de
caracteristicas

Reconocimiento e
interpretacion

Figura 11. Diagrama de bloques con las etapas de Vision Artificial.
Fuente: Adaptado de (Platero, 2014) & (Sobrado Malpartida & Tafur Sotelo, 2003)

La primera etapa es la adquisicion de la imagen que permite la captura y/o adquisicion
de iméagenes, el principal objetivo de esta fase es realzar las caracteristicas visuales de los

objetos que se encuentren en la imagen mediante técnicas fotograficas (Sobrado y Tafur, 2003).

Una vez adquirida la imagen se pasaré a la etapa de preprocesado, el principal objetivo
es mejorar la calidad informativa de la imagen adquirida, eliminando los problemas de ruido

granular de cuantizacion o de iluminacion (Platero, 2014).
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La fase de segmentacion se encarga de evaluar si cada pixel de la imagen pertenece o
no al objeto de interés en funcion de los valores RGB o HSV, esta etapa genera una imagen
binaria, representados por 0 a los que no pertenecen y por uno a los pixeles que si pertenecen

al objeto (Sobrado y Tafur, 2003).

La etapa de descripcidn y extraccion de caracteristicas permite obtener un modelo que
representa las caracteristicas relevantes que posee un objeto en especifico para el sistema de

vision computacional (Sobrado y Tafur, 2003).

Por Gltimo, se tiene la fase de Reconocimiento en donde se “clasifican los objetos con
caracteristicas comunes del espacio 3D y se restringe el espacio mediante técnicas de
triangulacion para que se seleccione una Gnica imagen y esta pueda ser interpretada” (Alvarez,

2014, p.10).

2.4.2. Libreria de Vision Computarizada de Codigo Abierto.

OpenCV?® es una libreria de codigo abierto para el desarrollo de funciones de
programacion dirigidas principalmente a vision por computador y con un fuerte enfoque en
aplicaciones que necesitan ser interpretadas en tiempo real. OpenCv puede ser utilizado tanto
en aplicaciones académicas como comerciales bajo una licencia BSD que permite el libre uso,
distribucion y adaptacion. (Laganiére, 2016)

La biblioteca OpenCv cuenta con méas de 2500 algoritmos optimizados, que incluyen

un amplio conjunto de algoritmos de vision artificial por computador y algoritmos aprendizaje

3 Libreria de Vision Computarizada de Codigo Abierto
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automatico. La aplicacion de estos algoritmos tiene varios fines, sin embargo, las principales
funciones son: detectar y reconocer rostros, identificar objetos segun su tamafio, forma o color,
clasificar las acciones humanas en videos, movimientos de cdmara, objetos en movimiento,
extraer modelos 3D, camaras estéreo, fusionar imagenes, encontrar imagenes similares de una
base de datos, eliminar los ojos rojos de las imagenes tomadas con flash, seguir los
movimientos de los 0jos, reconocer paisajes, realidad aumentada, etc. Cuenta con interfaces de
C++, C, Python, Javay MATLAB, ademas es compatible con Windows, Linux, Android y Mac

OS (Espinosa Peralta, 2016).

2.4.2.1. Estructura de OpenCuv.

OpenCV tiene una estructura modular, es decir divide los componentes que la forman
en modulos. Cada uno de estos modulos contiene estructuras de datos, funciones y algoritmos
relativos a un estrecho margen de especializacion indicado por el nombre del propio modulo.

(Brydko, 2015)

+ core: define una estructura de informacién basica que incluye las estructuras de datos
basicas y las funciones basicas de procesamiento de imagenes en la matriz
multidimensional y en las funciones basicas de distintos mddulos.

» highgui: este médulo provee una “interfaz facil de manipular para la captura de video,
imagen y codecs de video, tales como las capacidades simples de la interfaz de usuario;
ademas de capacidades como la de capturar eventos del raton” (Rodriguez Bazaga,

2015).
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Imgproc: es un mddulo para el procesamiento de imagenes, el cual incluye filtros,
transformaciones de imagenes geométricas, histogramas, conversion de espacios de
color, etc.

video: modulo de anélisis de video que incluye estimacion de movimiento, sustraccion
de fondo y algoritmos de seguimiento de objetos.

Objdetect incluye “algoritmos de deteccién y reconocimientos de objetos e instancias
de clases predefinidas como reconocimiento de rostros, 0jos, boca, personas, etc.”
(Calder6n Jacome & Maldonado Andrade, 2014).

Calib3d: permite la calibracion de camara, estimacién de posicion de objetos,
algoritmos basicos de geometria de vision mdltiple.

Features2d: Detectores de caracteristicas sobresalientes, descriptores y descriptor de
coincidencias.

MI: contiene una amplia gama de algoritmos de aprendizaje de la méaquina.

Gpu: Algoritmos acelerados por GPU de diferentes médulos OpenCV.

Photo: herramientas Utiles para la fotografia computacional.

Contribut: Este médulo contiene nuevas cosas que aun no se han integrado en toda la

libreria.

Es necesario considerar que en OpenCv 3.0 la libreria se ha dividido en dos partes:

OpenCV desarrollado completamente y el estado actual de la técnica en funcionalidad de vision

mas amplia en opencv_contribut. El primero es sustentado por el nicleo del equipo OpenCV 'y

contiene (en su mayoria) codigo estable, mientras que el segundo es menos estable, es

sustentado y desarrollado principalmente por la comunidad, puede tener partes bajo licencia y

puede incluir algoritmos patentados. A continuacion, se describen algunos de los modulos

disponibles en el repositorio opencv_contribut. (Laganiere, 2016)
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* Dnn: Redes neuronales profundas.

+ face: Reconocimiento facial.

» text: Deteccidn y reconocimiento de texto; opcionalmente puede usar codigo abierto
OCR.

* rghd: Procesamiento de mapas de profundidad RGB + los obtenidos con kinect y otros
sensores de profundidad (o simplemente computados con algoritmos de
correspondencia estéreo).

* bioinspired: Vision inspirada.

« ximgproc, xphoto: Algoritmos avanzados de procesamiento de imagenes y fotografia
computacional.

» tracking: Modernos algoritmos que permiten conocer la ruta de un objeto.

2.4.3. Deteccidn de rostros.

La deteccidn facial es una tecnologia de vision artificial que determina el lugar y el
tamafio de rostros humanos en imagenes o videos. Es uno de los subtipos del modelo de
deteccidn de objetos, cuya tarea es encontrar la localizacion y el tamafio de los objetos en una
imagen perteneciente a la clase dada (Viola & Jones, 2001). Existen varios métodos para la
deteccion facial con la finalidad de mejorar y reducir el tiempo de un sistema electrénico para
detectar el rostro, sin embargo, el algoritmo de Viola-Jones, se lo considera como el mas eficaz,
obteniendo un mayor porcentaje de aciertos respecto a sus pares, ademas de mas rapidez. Este
algoritmo integra un nuevo concepto, la imagen integral, que junto con el algoritmo de boost
como método de entrenamiento, forman un clasificador complejo y preciso. (Yang, Kriegman,

& Ahuja, 2002)
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2.4.3.1. Deteccion de rostros: Viola & Jones.

El método de deteccidn de rostros de Viola-Jones, puede ser entrenado para identificar
muchos tipos de objetos rigidos, sin embargo, el principal enfoque es para la deteccion de
rostros. El rendimiento del algoritmo es semejante a los demas algoritmos de deteccion, la
diferencia que presenta este es que, al ser utilizado en tiempo real su detector es capaz de correr
15 veces mas rapido que los algoritmos anteriores, sin necesidad de recurrir a técnicas como la
deteccion de diferencias en la imagen o color de la piel. Por otra parte, la adicién de estas
fuentes alternativas de informacion resultard en la consecucion de velocidades aun mas altas.

(Viorica Andreea, 2016)

Este detector se fundamenta en tres conceptos. El primero de ellos es conocido como el
"Imagen Integral”, que permite que las caracteristicas tipo “haar” utilizadas por este detector
se puedan computar muy rapido. El segundo es un algoritmo de aprendizaje automatico,
"Adaboost”, que selecciona sélo las caracteristicas importantes de todo el conjunto. El tercer
concepto es la creacion de una estructura en “cascada”, la combinacion de clasificadores
complejos, que rechaza el fondo de la imagen de entrada pasando mas tiempo de calculo en las

areas que puedan contener el objeto de intereés.

. Las caracteristicas tipo Haar: El algoritmo de deteccién facial buscara
caracteristicas especificas que sean comunes en un rostro humano. Estas caracteristicas
por extraer son invariantes respecto al tamarfio de la zona de busqueda de la imagen. En
la Figura 12 se muestran las mas comunes como: las que se asemejan a los bordes (2
rectangulos con distintos valores de nivel de gris en las distintas posiciones posibles),

de linea (3 rectangulos con una variacion central suficiente en las distintas posiciones
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posibles y con distintos grosores de linea) y de contornos concéntricos (representados

por una zona cuadrada dentro de la otra con las posibles rotaciones).

1. Caracteristicas de borde

1B e

(b) (c) (d)
2. Caracteristicas de linea

o= @&%%

(a) (b) (e} (d) (e) (9) (h)

3. Caracteristicas de contornos concéntricos

] @

(a) (b)

Figura 12. Caracteristicas principales que comprueba el detector Viola & Jones.
Fuente: Adaptado de ( Bronte Palacios, 2008)

. Imagen Integral: Se emplea el término “Imagen Integral” dentro de la estructura
de deteccidn de objetos para referirse a un método rapido y eficiente para calcular la
suma de los valores de los pixeles en cualquier zona rectangular desde la esquina
superior izquierda (referencia de coordenadas). En la Ecuacion 1 se puede observar en

términos de ecuacion:

h = {1 sipifilx) < pi6;
: 0 en otro caso

Ecuacion 1. Ecuacion de la Imagen Integral
Fuente: ( Bronte Palacios, 2008)
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. Adaboost*: Este algoritmo de clasificacion puede ser usado junto con otros tipos
de algoritmos de aprendizaje a fin de mejorar sus resultados. La idea principal es
combinar la salida de algunos clasificadores débiles (learners) en una suma ponderada,
creando asi un clasificador final fuerte, cuyo error tienda exponencialmente a cero. Las
dos primeras caracteristicas seleccionadas por el clasificador AdaBoost son: la
diferencia de niveles entre los ojos y la parte superior de los pomulos y la diferencia de

niveles entre los ojos y el puente formado por la nariz.

. Filtro en cascada: El detector de Viola-Jones usa la técnica de Adaboost, pero
organiza los clasificadores como una cascada de nodos de rechazo. Este proceso en
cascada se realiza para cada nodo e intenta optimizar el rechazo de los negativos y el
rechazo de falsos positivos, para que de esta manera se termine instantaneamente el
calculo computacional. Tan solo el candidato que logre atravesar la cascada entera sera
clasificado como un rostro. De esta manera el coste computacional se reduce
significativamente, ya que la mayoria de las areas que no contienen el objeto de interés

son rechazadas en alguna de las etapas de nuestra cascada.

El detector desarrollado por Paul Viola y Michael Jones. Viene implementado
directamente en OpenCV, lo que permite el uso del modelo bajo una licencia libre ademas de
caracterizarse por la rapidez en la deteccion de objetos en la escena, un alto indice de aciertos

y un bajo porcentaje de falsos positivos. ( Bronte Palacios, 2008)

4 Adapting Boosting (Boost adaptativo) es un meta algoritmo de machine learning creado por Robert Schapire y
Yoav Freund en 2003.
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2.4.4. Reconocimiento facial.

Una aplicacion de reconocimiento facial puede identificar un ser humano en un cuadro
de imagen o de video digital dado. Estos sistemas se utilizan cuando la identidad del individuo
es desconocida, y es necesario identificarlo sobre todo en areas de seguridad junto con otras

tecnologias de autenticacion biométrica.

Existen dos tipos de técnicas de reconocimiento facial: técnicas basadas en apariencia
y técnicas basadas en modelos. En la Figura 13 se muestra un esquema esquematizado con las

técnicas de reconocimiento facial.

PCA
/[ ICA

/—Linear—\ LDA
Appearance / Others
[ -based
A\iNon- KPCA
Image-based q/ linear{ ISOMAP, LLE,...

~Face Recognition \

Elastic Bunch Graph
2—{ o ;
Model Active Appearance Model
-based
3D 3D Morphable Model
Figura 13. Métodos de Reconocimiento Facial.
Fuente: Adaptado de (Xiaoguang, 2005)

Debido a que OpenCV dispone de una clase para el reconocimiento de rostros
FaceRecognizer, se analizara los metodos basados en apariencia lineales ya que dentro de esta
clase se dispone de los algoritmos: Eigenfaces (basado en PCA), Fisherfaces (basado en FLD)

y Local Binary Patterns Histograms.
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2.4.4.1. Eigenfaces.

En una imagen de entrada existen componentes principales o caracteristicas comunes
como: ojos, labio, nariz y distancias entre estos componentes, esos componentes principales
son llamados eigenfaces (Tayal, Kumar Pandey, & Singh, 2013). El algoritmo de

reconocimiento de rostro Eigenfaces sigue los siguientes pasos:

» EI primer paso es poseer un conjunto de imagenes de entrenamiento de diferentes
personas, este proceso es conocido como etapa de entrenamiento, donde las imagenes
poseen el mismo tamafio.

» A continuacion, eigenfaces convierte las imagenes en una matriz para obtener los
componentes principales (eigenfaces o autovectores) de la matriz de covarianzas
formada por las imagenes de la base de datos y la imagen de entrada.

» Luego se procede a comparan las distancias entre el vector de la imagen original con el
resto.

* Finalmente, la imagen que posea la menor distancia es considerada como el rostro de

la imagen de entrada y de esta manera se obtendra el rostro positivamente.

2.4.4.2. Fisherfaces.

Esta técnica considera las imagenes de entrenamiento de un mismo individuo como
clases, por lo tanto, existen el mismo numero de clases que personas. Una vez definida las
clases se procede a calcular dos matrices: la matriz de dispersion entre clases y la matriz de
dispersion dentro de clases. Una vez calculada estas matrices se obtiene una matriz de

proyeccion donde cada columna sera la base del nuevo sub-espacio, denominada Fisherfaces.
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Las FisherFaces también permiten una reconstruccion de la imagen, es decir utilizan la
comparacion de imagenes mediante la distancia euclidiana para determinar qué imagen del
conjunto de entrenamiento se parece mas a la imagen de entrada (Espinoza Olguin & Jorquera

Guillen, 2015).

2.4.4.3. Local binary pattern.

Es un operador de textura que etiqueta los pixeles de una imagen por thresholding o
umbral, método de segmentacion de imagen que a partir de una en escala de grises se crea una
imagen binaria, cada vecino del pixel y el resultado de la operacién se considera como un
numero binario. Una de las propiedades mas importantes es su indiscriminacion frente a los

cambios en la escala de grises como por ejemplo la luminosidad.

En este algoritmo se dice que para cada pixel de la imagen a procesar se examina sus 8
vecindades alrededor del pixel central en una figura con dimensiones de 3x3. Para cada pixel
en la vecindad se determinaréa la intensidad de ella por medio de dos valores: 1 si el valor es
mayor al del pixel central o O si el valor es menor al del pixel, como se puede ver en la Figura

14.

(o0]
[
[

N
(&)
o

threshold
34|90 \

Binary: 10011000
Decimal: 52

0(0
Ol1
0]1

o0+

Figura 14. Creacion de vector de algoritmo LBP.
Fuente: Adaptado de (Espinoza Olguin & Jorquera Guillen, 2015)
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Al ya tener calculada la matriz de numero con valores 1 y 0 se tienen 2 elevado a 8
posibles patrones, se procede a multiplicar cada valor del pixel con la matriz para asi calcular
la distribucidn de textura de forma similar a los histogramas de escala de grises. En la Figura

15 se muestra un ejemplo del reconocimiento facial con los patrones binarios locales.

Face The face image is LBP histogram Feature
image divided into blocks  from each block histogram

Figura 15. Reconocimiento facial con los patrones binarios locales.
Fuente: Adaptado de (Espinoza Olguin & Jorquera Guillen, 2015)

2.5. Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico (Machine Learning) es una rama de la inteligencia artificial
cuyo objetivo es desarrollar técnicas que permitan a las computadoras aprender. Un sistema
puede aprender de un conjunto de datos mediante la extraccion de ciertos patrones y luego ser
capaz de responder a preguntas relacionadas con un nuevo conjunto de datos (Viorica Andreea,
2016). En la ultima década, el aprendizaje automatico ha permitido el desarrollo de diversas
disciplinas que incluyen motores de busqueda, diagnosticos medicos, analisis del mercado de
valores, clasificacion de secuencias de ADN, reconocimiento del habla y del lenguaje escrito,
juegos, robotica, vehiculos autbnomos, entre otros ( Sanchez Garcia de Blas, 2015). Las

aproximaciones metodoldgicas al disefio de las etapas de aprendizaje pueden ser: aprendizaje
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supervisado, aprendizaje no supervisado y aprendizaje mediante refuerzo (Garcia Chang,
2009). Para el desarrollo del proyecto se empleard un aprendizaje supervisado ya que los

valores con los que se establecera la funcion son proporcionados por un supervisor o profesor.

2.5.1. Aprendizaje automatico supervisado.

En el aprendizaje supervisado, se proporcionan ejemplos de la forma (x;, y;) y se asume
una funcion de aprendizaje f tal que, f(x;) = ;. El objetivo es encontrar la funcion f, de tal
forma que dicha funcion capture los “patrones generales” presentes en los datos de
entrenamiento y se pueda aplicar para predecir valores y, a partir de diversos valores de x.
Generalmente cada x; es una descripcion de algun objeto, situacion o evento y cada y; es un
descriptor simple. No es necesario expresar a la funcion f como un conjunto de reglas, ésta,
puede ser escrita en muy diversas notaciones: como una definicion Idgica, un procedimiento,
un arbol de decision, un polinomio, una red neuronal, etc. (Villegas Quezada, 2005).

Se denomina “supervisado” porque se puede pensar que los valores de y; son
proporcionados por un supervisor o profesor.

Cuando se tienen pocos valores de y;, se les denomina clases, y la funcién f asignara
cada x a su correspondiente clase. Si se tienen Unicamente dos posibles valores para y;, se les
considera como ejemplos positivos o negativos de algin determinado concepto. Por lo tanto,
la meta general del aprendizaje supervisado es producir una regla de clasificacion que asigne

de manera correcta nuevos ejemplos a las clases propuestas (Villegas Quezada, 2005).

Scikit-learn es la biblioteca de cddigo abierto para el aprendizaje automético disefiada
para el lenguaje de programacion Python. La finalidad de esta es proporcionar herramientas de

aprendizaje automatico eficientes y bien establecidas dentro un entorno de programacion
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accesible para los expertos en aprendizaje no automatico y reutilizable en varias areas
cientificas. Esta biblioteca, incluye algoritmos de aprendizaje clasico, herramientas de
evaluacion y seleccion de modelos, asi como procedimientos de preprocesamiento de datos.
(Buitinckl et al., 2013) A continuacién, se detallan los beneficios y los inconvenientes que

presenta esta biblioteca.

. Beneficios:
o Interfaz consistente para los modelos de aprendizaje automatico.

o Proporciona muchos parametros de ajuste, pero con valores predeterminados

razonables.
o Documentacion excepcional.
o Amplio conjunto de funcionalidades para tareas complementarias.

o Comunidad activa para desarrollo y apoyo.

. Posibles inconvenientes:
o Mas dificil (que R) para comenzar con el aprendizaje automatico.

o Menos énfasis (que R) en la interpretabilidad del modelo.

2.6. Sistemas de bloqueo del automavil

Debido a que no es suficiente con que el conductor realice una prueba de alcoholemia,
y sea consciente de las consecuencias que conlleva manejar un vehiculo en estado de ebriedad
y no conduzca si la prueba marca un valor alto de contenido de alcohol, es indispensable

implementar una etapa de bloqueo que lo obligue a salvaguardar su vida y la de los ocupantes
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del vehiculo, se procede a analizar las posibles opciones que se pueden tener para bloquear el

encendido del vehiculo.

Los sistemas de blogueo de un vehiculo consisten basicamente en métodos empleados
para suprimir la liberacion de energia peligrosa almacenada en equipos de forma no deseada

con la finalidad de evitar accidentes.

Para la etapa de bloqueo se mencionan 3 opciones como las principales y accesibles
para evitar que el usuario del vehiculo pueda no conducir si sobrepasa el limite establecido por
la Ley de Transito y Transporte Terrestre; a continuacion, se detallan los siguientes sistemas

de bloqueo:

e Sistema de bloqueo mecénico a través de la llave de contacto.
e Sistema de bloqueo a través de la bomba del combustible.
e Sistema de bloqueo de encendido mediante la funcién anti-arranque o anti-

encendido.

2.6.1. Sistema de bloqueo mecanico a través de la llave de contacto.

La llave de contacto realiza la conexién eléctrica de los diferentes circuitos eléctricos.

Para ello dispone de varias posiciones que se van consolidando mediante el giro, en sentido

horario de la llave. La llave de contacto de un automdvil generalmente realiza dos funciones:

Interruptor eléctrico y blogueo de la direccion.
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El proceso de funcionamiento al emplear la llave de contacto como interruptor eléctrico
es el siguiente: Inicialmente la llave de contacto es introducida o retirada del orificio en una
sola posicion, debido a que en las demas posiciones la llave se mantiene blogueada por
seguridad. Por otro lado, cuando la llave se encuentra fuera del orificio es posible activar el
bloqueo mecénico de la direccion, basta solo con girar el volante de direccion al menos ¥4 de

vuelta en cualquier sentido.

2.6.2. Sistema de bloqueo a través de la bomba del combustible.

Este sistema consiste en evitar el flujo de combustible (Diésel o Gasolina) hacia el riel
de inyectores del motor, evitando de esta manera el encendido del automovil. En la mayoria de
los casos el encendido se inhibe a través del sistema inmovilizador o cuando el vehiculo tiene

instalada una alarma contra robo.

2.6.3. Sistema de bloqueo de encendido mediante la funcion anti-arranque o anti-

encendido.

Esta opcion impide el arranque del motor, cuando no se ha presionado el pedal del
embrague para los vehiculos equipados con transmisién mecanica y para los vehiculos
equipados con transmision automatica se debe colocar la palanca de control de cambios en
posicion ‘N’ (Neutro) o ‘P’ (Parking) para permitir el encendido; sin embargo, esta opcion no
impide que el conductor conduzca si el resultado de la prueba de alcoholemia marca un valor

alto de alcohol en el aliento.
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Después de analizar las tres opciones anteriores se muestra en la Tabla 6 las ventajas y
desventajas de cada sistema de bloqueo para posteriormente realizar la eleccion del sistema

mas idoneo.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los sistemas de bloqueo del vehiculo

Tipo Ventajas Desventajas
¢ No existe consumo elevado de la e El vehiculo queda
bateria, debido a que la llave con el inmovilizado siendo
Sistema de chip no usa bateria y recibe la virtualmente imposible hacer
bloqueo energia cuando se acerca a la chapa funcionar el motor para
mecanico, de encendido a través de la antena quien no tenga la llave,
mediante la receptora. mando o teclado
llave de e El sistema de bloqueo garantiza en programado.
contacto. alto grado la inviolabilidad del e A un conductor en estado de
vehiculo. ya que el automdvil solo se ebriedad no le impedira
sera puesto en marcha con esa llave. encender el vehiculo.
e El motor no se encendera debidoa e Perdida de potencia del
la falta de combustible. vehiculo, debido a que el
. e Laimplementacion del bloqueo del combustible se envia a los
Sistema de . - .
vehiculo para el control de la cilindros por medio de una
bloqueo a . . .
través de Ia bomba electrllca del co,mbustlble se bor_nl:_)a, si no Il_e,ga la
bomba de emplea un médulo relé de 12V. a suficiente tension para darle
. 10 A energia a la bomba, esta no
combustible . .y
e Se puede utilizar los demés trabajara al 100%y la
accesorios del vehiculo como radio, mezcla no sera perfecta.
luces, calefaccion, entre otros.
Sistemade e No existe consumo elevado de la e El vehiculo es desblogueado
bloqueo de bateria. presionando el embrague o
encendido poniendo la marcha en
mediante la neutro dependiendo del
funcién anti- vehiculo, por lo que permite
arranque o el encendido del automavil.
anti-
encendido

Fuente: Autoria
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2.7. Metodologias de desarrollo

El desarrollo de un nuevo proyecto implica esfuerzo fisico e intelectual, con diversas

dificultades. Por lo que es necesario la implementacion de una metodologia que permita guiar

a los desarrolladores para el cumplimiento del proyecto; se define a una metodologia como un

modo sistematico de realizar, gestionar y administrar un proyecto con altas posibilidades de

éxito (Carhuaricra, 2015). Existen numerosas propuestas metodoldgicas que inciden en

distintas dimensiones del proceso de desarrollo, asi como diversas posibilidades de dividir a

un proyecto extenso en sub-maodulos Ilamados etapas que se centran a una actividad especifica,

que ayuda a definir entradas y salidas para cada una de las etapas; ademas de normalizar el

modo de administracion del proyecto. A continuacion, se indican los principales modelos de

desarrollo.

2.7.1. Modelo lineal.

Es el modelo mas simple de las distintas metodologias, posee las etapas del proyecto

divididas y secuenciadas para ser desarrolladas independientemente ya que no existe

retroalimentacién. En la Figura 16 se muestra el ciclo de vida de este modelo.

CICLO LINEAL

—

Analisis

Disefio

Implementacion

Depuracion

Instalacidn

Aceptacion

Figura 16. Etapas del Modelo Lineal.
Fuente: Adaptado de (SENA Servicio Nacional de Aprendizaje, 2013)
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Con relacion a la gestion, es necesario conocer con exactitud lo que se desarrollara en
cada una de las etapas antes de iniciarlas para evitar posibles errores en el proyecto; la
implementacion de esta metodologia es recomendable en proyectos pequefios debido a su
administracion econémica y temporal; no se recomienda en proyectos que requieran

retroalimentacién de alguna etapa.

2.7.2. Modelo en cascada.

El modelo en cascada es un modelo de proceso clasico desde los afios 70, desarrollado
por Winston Royce. Es una metodologia basada en la mentalidad de linea de ensamblaje, es
decir admite interacciones; el desarrollo del proyecto pasa a través de una serie de etapas y el
resultado final solo se observa al terminar la Gltima etapa, asi como también algun error que

haya existido en una de las etapas. En la Figura 17 se muestra el proceso en cascada.

Modelo en cascada (waterfall)

Definicion de

Requerimientos ‘

Disefio de Sistema
y de Software

Implementacién
y Pruebas de

Unidades '

Integracion y
Prueba del

Sistema '

Operacion y
Mantenimiento

Figura 17. Etapas del Modelo en Cascada.

Fuente: Adaptado de (Gutierrez, 2011)
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2.7.3. Modelo en v.

En la Figura 18 se indican las etapas del modelo en V que fue desarrollado por Alan
Davis, es una variacion del modelo en cascada, en esta metodologia se incluye el proceso de
Verificacion (V) en las fases de analisis y disefio; ademas de incorporar retroalimentacién entre

las etapas. Este modelo es util para proyectos, que necesitan alta confiabilidad.

Modeloen V Operacitn y
Valida Requerimientos

Mantenimiento

e S

Definicion de N ] Pruebas de
Requerimientos Verifica Disefio Aceptacién

Diseno de
Sistema y de
Software Pl

Verifica Disefio Pruebas de
Sistema

Pruebas de
unidades e
integracion

Disefio de
Programa

Codificacion

Figura 18. Etapas del Modelo en V.
Fuente: Adaptado de (Gutierrez, 2011)

2.7.4. Modelo de riesgos o de espiral.

Este modelo fue disefiado por Boehm. Esta metodologia se basa en una serie de ciclos

repetitivos, se puede asociar cada giro con cada fase del proceso de desarrollo. A medida que
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el ciclo se cumple se construye nuevos modelos del proyecto sucesivos que van ganando la

satisfaccion del cliente o usuario como se muestra en la Figura 19.

Modelo de Proceso de Espiral

L Ewvalae alternativas,
Determine objetivos identif Ique v resuelva
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Riesgos
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Prototipo

Jperacional

Prototipo

. ) ) Simulaciofies, modelog v benchmagks
Flan de requerimientos

) Concepto de
Plan del ciclo de vida

ETACicy !
Operacion Requeri
mientos de Liseno Disefio

Sy del Detallad

Validacion de
Fequerin Ts

Plan de

: _ ProductgCodificacion
Desarrollo

Prueba de

FPlan de Integracion | Disefio " Unidadg
o . Frueba de
"\ [ns

v Prueba

J| Prueba de Integracid
Flanea la . ) I T
i Aceptacion Desarrolla y verifica
siguente fase : .

. Servicig el siguiente nivel

del producto

Figura 19. Etapas del Modelo Espiral.
Fuente: Adaptado de (Méndez, 2009)
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Capitulo I11. Desarrollo Experimental

En el presente capitulo se indica el desarrollo experimental del proyecto en base a la
metodologia de desarrollo del Modelo en V, con la finalidad de cumplir con las distintas

herramientas de desarrollo de cada etapa que especifica el modelo.

3.1. Metodologia

El modelo de desarrollo a emplearse para la realizacion de la investigacion es el
“Modelo en V”, el cual cumple con el proceso adecuado a través del cual se crea el proyecto,
ya que este modelo relaciona las pruebas de validacion con las fases de andlisis, disefio y
desarrollo del proyecto; de esta manera se puede identificar en qué fase se debe iniciar si alguna

prueba falla, lo que garantiza altas posibilidades de éxito y minimiza los riesgos en la fase final.

En la Figura 20 se muestra las dos areas y los niveles en la que se encuentra dividido el
Modelo en V; el area izquierda contiene el andlisis, los requerimientos y el disefio del sistema
hasta llegar a la implementacion; mientras que el area derecha comprende las validaciones del
proyecto disefiadas especificamente para cada fase. A continuacion, se especifica cada uno de

los niveles con sus respectivas fases.
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PRUEBA DE

Nivel 1 ANALISIS OPERACION Y
___VALIDACION
| VERIFICACION i

. Y VALIDACION /

Nivel 2 REQUERIMIENTOS PRUEBA DE
DEL SISTEMA INTEGRACION
| /
L % I |
. DISENO DEL PRUEBA
Nivel 3 SISTEMA UNITARIA
| l’

Nivel 4

IMPLEMENTACION

Figura 20. Modelo en V para el desarrollo de Proyectos.
Fuente: Adaptado de (Perez, Berreteaga, Ruiz de Olano, Urkidi, & Perez, 2006)

En el nivel primer nivel se deben definir y documentar los diferentes requisitos y
especificaciones del proyecto a desarrollar, recolectando datos e informacion que permitan

conocer los factores que influyan en la implementacidn del proyecto.

El nivel segundo se determina cuéles son los requerimientos del sistema; este nivel
comprende una de las fases mas importantes para que el proyecto tenga éxito, debido a que
definen la funcionalidad del sistema propuesto. En la fase de integracion del sistema se realizan

pruebas para verificar la funcionalidad de cada modulo que forma el proyecto.

En el nivel tercero se definen todos los estados que se desarrollara en cada parte del

sistema con la finalidad de obtener un disefio y vision general del proyecto. En la fase de prueba
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unitaria se realiza la verificacion independiente de cada parte del proyecto, comprobando la

correcta implementacion, coherencia y cumplimiento de las especificaciones respectivas.

En el daltimo nivel se encuentra la fase de implementacion con la cual se materializa el

disefio del proyecto y se procede a la programacion para cada parte del sistema.

3.2. Andlisis

Para determinar los factores que intervienen en el desarrollo del Detector de
Alcoholemia, se necesita realizar un andlisis del entorno en el cual va a ser implementado el
proyecto, en este caso un automovil marca Chevrolet, modelo Corsa Evolution del afio 2007; a
partir del cual se obtendré la informacidn necesaria para determinar la ubicacién y modelo del

hardware a emplearse.

3.2.1. Andlisis de las caracteristicas del vehiculo.

Mediante la investigacion documental se realiza la recoleccion de los datos relevantes
del vehiculo para la implementacion el Detector de alcoholemia; se analizara las dimensiones
generales del vehiculo, descripciones generales del tablero del automavil (Panel frontal interior

del vehiculo) y especificaciones del calentamiento, ventilacion y acondicionador de aire.

3.2.1.1. Dimensiones generales del vehiculo.

En la Figura 21 se muestran la vista frontal del vehiculo, la Tabla 7 contiene las

dimensiones expresadas en milimetros.
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Figura 21. Vista Frontal del vehiculo.
Fuente: Adaptado de (Chevrolet, 2007)

Tabla 7. Dimensiones de la vista frontal del vehiculo.

Dimensiones
(mm)
Altura total 1.432
B Trocha delantera 1.429
Trocha trasera 1.420
C Anchura total 1.646
Anchura total (espejo a 1.954

espejo)

Fuente: (Chevrolet, 2007)
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En la Figura 22 se muestran la vista lateral del vehiculo, la Tabla 8 contiene las

dimensiones expresadas en milimetros.

Figura 22. Vista lateral del vehiculo.
Fuente: Adaptado de (Chevrolet, 2007)

Tabla 8. Dimensiones de la vista lateral del vehiculo.

Dimensiones
(mm)

E Distancia entre el centro de la rueda 755
delantera y el paragolpes delantero

F Distancia entre ejes 2.491

G Distancia entre el centro de la rueda 924
trasera y el paragolpes trasero

H Largo total 4.170

I Vano libre (vehiculo cargado) 128

Fuente: (Chevrolet, 2007)

A continuacion, se indican las dimensiones del interior del vehiculo, la finalidad de

conocer dichas dimensiones es determinar en la parte de requerimientos del sistema el
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numero de sensores y la ubicacion del hardware. La Figura 23 se muestra las lineas de cota,

que seran especificadas en la Tabla 9 las dimensiones en milimetros.

Figura 23. Vista Interior del vehiculo.
Fuente: Adaptado de (Chevrolet, 2007)

Tabla 9. Dimensiones de la vista Interior del vehiculo.

Dimensiones
(mm)
1 Diagonal del bastidor de la puerta delantera. 1308
2  Altura del bastidor de la puerta delantera. 934
3 Recorte del bastidor de la puerta delantera (columna bisagra 840
de la puerta delantera hasta tope de la puerta delantera).
4  Diagonal del bastidor de la puerta trasera. 1098
5  Altura del bastidor de la puerta trasera. 975
6 Recorte del bastidor de la puerta trasera (columna tope de la 720
puerta delantera hasta tope de la puerta trasera)
7  Separacion entre las columnas del tope de las puertas 1069
delanteras (superior, interior).
8 Separacion entre las columnas del tope de las puertas traseras 1155
(superior).
9 Separacion entre las columnas del tope de las puertas 1327

delanteras (centro).
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10 Separacion entre las columnas del tope de las puertas traseras 1342
(centro).

11 Separacion entre las columnas del tope de las puertas 1350
delanteras (inferior).

12 Separacion entre las columnas del tope de las puertas traseras 1355
(inferior).

13 Diagonal de la columna del tope de la puerta delantera, 1565

superior, hasta la columna del tope de la puerta delantera,

inferior, (inferior izquierda, superior derecha)

Fuente: (Chevrolet, 2007)

En la Figura 24 se muestra un indice ilustrado para facilitar la localizacion de las partes

del panel frontal interior del vehiculo. La Tabla 10 denomina cada punto sefialado en la imagen

25.

Vehiculos sin Air bag

MPS420013B0002 |

Figura 24. Equipamiento del tablero del vehiculo.
Fuente: Adaptado de (Chevrolet, 2007)
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Tabla 10. Equipamiento del vehiculo

NUmero Partes del tablero NUmero Partes del Tablero
1 Mando de las luces 14 Interruptor de recirculacion de aire
2 Difusores de la salida de aire 15 Sistema de audio (de estar
laterales equipado)
3 Desempariadores laterales hacia 16 Cenicero y encendedor de
los vidrios delanteros cigarrillos o toma de accesorios y
portaobjetos (de estar equipado)
4 Interruptor del faro antiniebla (de 17 Pedal del acelerador
estar equipado)
5 Palanca de accionamiento: luz 18 Pedal de freno
alta, destellador y sefializadores
de giro
6 Tablero de instrumentos 19 Pedal del embrague
7 Bocina 20 Interruptor de encendido y arranque
(no visible)
8 Palanca de accionamiento: 21 Caja de fusibles
limpia/ lavaparabrisas
9 Maodulo digital de funcién triple 22 Palanca de apertura del capo
(de estar equipado)
10 Interruptor del sefalizador de 23 Portaobjetos
emergencia
11 Mandos de calentamiento, 24 Palanca de cambio de marchas —
ventilacion y refrigeracion transmision manual
12 Difusores de la salida de aire 25 Air bag (conductor — de estar
centrales equipado)
13 Guantera 26 Air bag (lado del pasajero — de estar

equipado)

Fuente: (Chevrolet, 2007)
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3.2.1.2. Sistema de ventilacidn y acondicionador de aire.

Ademas de la circulacion de aire natural que entra hacia el habitaculo por los difusores
de aire (flechas) ubicados en el panel delantero, mientras el vehiculo esté en movimiento, se
puede también accionar un ventilador para que aumente la circulacion de aire. Para mejor
comodidad, este aire se puede calentar o enfriar (con acondicionador de aire). El sistema de
mezcla de aire permite graduar la cantidad de aire caliente con aire enfriado, para que se pueda
regular rapidamente la temperatura segin el nivel requerido bajo cualquier velocidad. La
circulacién de aire se determina a través de la revolucion del ventilador y puede ser influida

por la velocidad del vehiculo.

e Difusores de salidas del aire: En la Figura 25 se indican los cuatro difusores de
aire ajustables (A) en la parte frontal del tablero de instrumentos, dos salidas
laterales (D), salidas hacia el parabrisas (B) y salidas en la parte inferior del
tablero de instrumentos (C) suministran ventilacion agradable con aire en

temperatura de ambiente, calentado o enfriado (con acondicionador de aire).

MPS420013F0002

Figura 25. Difusores de salidas de aire en el vehiculo.
Fuente: Adaptado de (Chevrolet, 2007)
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e Direccion del aire: En la Tabla 11 se indica la direccién de los difusores de aire
ajustables en la que se deben mover los interruptores para para dirigir el aire,

segln se requiera.

Tabla 11. Direccidn del aire para los difusores ajustables.

Interruptor rotatorio Temperatura
izquierdo
Sentido horario Flujo de aire més caliente
Sentido antihorario Flujo de aire mas frio
Interruptor rotatorio Ventilador
central
% Ventilador desconectado
1 Revolucion minima
2y3 Revoluciones intermedias
4 Revolucion maxima

Fuente: (Chevrolet, 2007)

e Distribucion del flujo de aire: La Tabla 12 hace referencia hacia donde se debe
girar el interruptor rotatorio derecho para obtener un flujo de aire en una

posicion especifica.

Tabla 12. Distribucion del flujo de aire para diferentes posiciones.

Interruptor Distribucion de aire

rotatorio derecho

{77 Desempanado del parabrisas: El flujo de aire es dirigido hacia el
parabrisas.
v i Area de los pies y desempafiado del parabrisas: Una porcion del

flujo de aire es dirigida hacia los difusores de aire del parabrisas
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y la otra porcidn es dirigida hacia los difusores de aire del area de

los pies.

A Pies: El flujo de aire es dirigido hacia los difusores de aire,
ubicadas en el area de los pies. Ajuste el mando de temperatura

segun la condicion méas cémoda.

P Area de los pies y cabeza: Una porcion del flujo de aire es dirigida
hacia los difusores de aire del area de los pies y la otra porcion es
dirigida hacia los difusores de aire del area de la cabeza.

* Cabeza: El flujo de aire es dirigido hacia los difusores frontales

centrales y laterales

Fuente: (Chevrolet, 2007)

El sistema de acondicionador de aire opera solamente con las gamas de temperatura en
que son requeridas. El sistema se desconecta automaticamente cuando la temperatura externa

alcanza cerca de +4°C.

La etapa de analisis del entorno del vehiculo es parte fundamental para el desarrollo del
proyecto debido a que este permite recolectar informacion necesaria para determinar cual debe
ser la ubicacion iddénea para el hardware y los captadores de informacién; ademés permite
detallar que las limitaciones del sistema con respecto al lugar de los sensores y la cAmara. A
continuacién, se muestran las limitaciones que se deben tener presentes en el disefio del
proyecto.

e Unade las limitaciones que se presentan es la ubicacion de la cAmara y el sensor
térmico, debido a que se debe considerar que la camara y el sensor enfoquen el

rostro frontalmente, ademas de que no obstaculice la visibilidad del conductor.
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e Las ubicaciones de los sensores de gas deben ser lo mas cerca al rostro del
conductor para disminuir la sensibilidad de estos y de esta manera solo detectar

el gas etanol del conductor y no de los tripulantes del vehiculo.

3.3. Requerimientos del sistema

Para el analisis de los requerimientos del sistema se tomo como referencia el estandar
ISO/ IEC / IEEE 29148: 2011 el mismo que contiene directrices para el proceso relacionado a
la ingenieria de requisitos, especificamente ha sido desarrollado para ser implementado en los
sistemas y productos de software y servicios a lo largo del ciclo de vida, ya que permite definir
cada funcion que se requiere en el proyecto, las restricciones necesarias, y especificar los
requisitos y funciones del sistema (ISO/IEC/IEEE, 2011).

A continuacion, se indican las consideraciones del estandar para el disefio de tablas que
contengan la informacion relevante del proyecto, éstas contienen los requerimientos iniciales
del sistema, requerimientos de arquitectura y los requerimientos de stakeholders, la finalidad
de la elaboracién de tablas es presentar de una manera resumida el contenido y que la
informacion este clara para posteriormente realizar la seleccion de hardware y software a
emplear en el desarrollo del proyecto. La Tabla 13 muestra los acronimos empleados para

referirse de forma abreviada a cada requerimiento analizado.

Tabla 13. Definicién de Acrénimos.

Acrénimo Descripcion
SySR Requerimientos iniciales del Sistema.
SRSH Requerimientos de Arquitectura.
StSR Requerimientos del Stakeholder.

Fuente: (Barreto, 2014)
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Los criterios que se tuvieron en cuenta para determinar la prioridad de los
requerimientos del proyecto fueron la importancia para el usuario, el rendimiento del sistema
y el riesgo para el disefio y la implementacion del proyecto. La Tabla 14 indica la prioridad que

se le asigna a cada requerimiento del sistema.

Tabla 14. Prioridad de los Requerimientos del sistema.

Prioridad Descripcion

Alta Es un requerimiento critico que debe incluirse durante el
desarrollo del sistema. Si no se implementa puede afectar la

funcionalidad.

Media El no incluir este tipo de requerimiento puede afectar la
decision final del sistema, sin embargo, se puede omitir este

requerimiento en condiciones de fuerza mayor.

Baja Si no se incluye este requerimiento no se espera un impacto

significante en la decision final del sistema.

Fuente: (Pérez Garcia, 2013)

3.3.1. Requerimientos iniciales del sistema.

En los requerimientos iniciales del sistema (SySR) se definen los limites funcionales
del sistema en términos de comportamiento y propiedades del proyecto, para la captura de los
requerimientos funcionales se analizaron las necesidades del proyecto, con la finalidad de
dividirlas en categorias. A continuacion, se describen los requerimientos iniciales segin su

categoria:

e Requerimientos de Interfaces Dentro de los requerimientos comunes de las interfaces

del sistema se contemplan ciertos parametros que definen como se requiere que el
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sistema interactue con las interfaces de usuario, hardware y software para contribuir al
buen funcionamiento del sistema. Las interfaces de usuario a considerar en el desarrollo
del proyecto es la pantalla que el usuario debe manipular para realizar una funcion
especifica, en las interfaces de hardware se contemplan pardmetros como: la
comunicacion a través del puerto serial del sistema embebido y los pines de entrada y
salida de la informacion, dentro de las interfaces de software se contempla la
compatibilidad del software de programacion con las placas reducidas de desarrollo
disponibles en el mercado.

e Requerimientos de performance Dentro de los requerimientos de performance se
consideran pardmetros que definen el rendimiento del sistemay en qué condiciones una
funcion debe realizarse. Estos son requisitos cuantitativos verificables individualmente.
Los requerimientos de performance a analizar en el proyecto son: la temperatura,
reconocimiento facial y concentracion de alcohol en el aire.

e Requerimientos de modo y estados Dentro de los requerimientos de modo y estados se
considera el conjunto de funcionalidades del sistema que se activan o desactivan con la
ocurrencia de un evento, envio de una sefial y posterior entrada a un modo de operacion.
Los modos de operacion tipicos del proyecto son: encendido, apagado que garantiza la
integridad temporal del sistema.

e Requerimientos fisicos Dentro de los requerimientos fisicos se contemplan restricciones
con respecto a la ubicacién de los sensores y la dimension del hardware a emplear en

el proyecto.

En la Tabla 15 se muestran los requerimientos iniciales del sistema (SySR) la prioridad

a cada requerimiento se la realizo con relacion a la Tabla 14.
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Tabla 15. Requerimientos Iniciales del Sistema.

SySR

REQUERIMIENTOS INICIALES DEL SISTEMA

# REQUERIMIENTOS PRIORIDAD RELACION
Alta Media Baja
REQUERIMIENTO DE INTERFAZ
SySR 1 Pines de entrada y salida de informacién del sistema embebido. = O O
SySR 2 Comunicacion a través del puerto serial del sistema embebido con una placa para disminuirel @& O O
procesamiento.
SySR 3 El sistema electrdnico (Sistema embebido, los sensores, la cdmara y la alimentacion eléctrica) @ O O
deberan interactuar entre si.
REQUERIMIENTO DE PERFORMANCE
SySR 4 Reconocimiento facial para impedir la suplantacién de identidad O] O O
SySR 5 Medir la temperatura facial del conductor = O O
SYSR 6 Censar constantemente los sensores de gas =] O O
SySR 7 Establecer el estado del conductor con el algoritmo de aprendizaje automatico. O] O O StRS 4:6
SySR 8 Desbloquear el encendido del vehiculo. = O O StRS 7
REQUERIMIENTO DE MODOS/ESTADOS
SySR 9 El sistema debe permanecer encendido el tiempo en el que el vehiculo funcione = O O
REQUERIMIENTO FiSICOS
SySR 10 La camara y el sensor térmico deben ubicarse en un lugar que enfoque directamente el rostro del O] O O
conductor y que no interfiera con la visibilidad de este.
SySR 11 Los sensores de gas deben ubicarse cerca del conductor y a la vez no hacer contacto con el mismo. Ol O O
SySR 12 Tamafo reducido del sistema embebido. O Ol O

Fuente: Autoria

68



3.3.2. Requerimiento de arquitectura.

En los requerimientos de arquitectura (SRSH) se definen los requerimientos de

hardware, software y el sistema eléctrico. A continuacion, se describen los requerimientos de

arquitectura considerados para el disefio del sistema:

Requerimientos de Disefio Dentro de los requerimientos de disefio se considera
parametros de la ubicacion de los sensores para la recoleccién de la informacion vy las
modificaciones que se deben realizar en el hardware.

Requerimientos de Hardware Dentro de los requerimientos de hardware se contemplan
las especificaciones técnicas de los elementos que se van a emplear como son: la cdmara
a emplear para la vision artificial, el sensor de gas para medir la concentracion de
alcohol en el aire, el sensor de temperatura, el sistema embebido que realizara el
procesamiento de la informacién y la ejecucion del script que contiene el algoritmo de
aprendizaje automatico y la placa reducida para disminuir el procesamiento del sistema
embebido.

Requerimientos de Software Dentro de los requerimientos de software se considera la
compatibilidad con el sistema embebido, las bibliotecas de vision artificial de OpenCV
y las librerias de los sensores a utilizar en el desarrollo del proyecto.

Requerimientos de Eléctricos Dentro de los requerimientos eléctricos se contemplan
parametros como: la fuente de alimentacion para el sistema embebido y los reguladores

de voltaje a emplear.

Las directrices descritas en los requerimientos de Arquitectura se muestran en la Tabla

16 y son indispensables para la seleccion del hardware y software a emplear en el proyecto.
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Tabla 16. Requerimientos de Arquitectura.

SRSH

REQUERIMIENTO DE ARQUITECTURA

# REQUERIMIENTOS PRIORIDAD RELACION
Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS DE DISENO
SRSH 1  Parasostener la cdmaray el sensor térmico debe disefiarse un soporte que no obstaculice la vision del  [®] O O SRSH 2
conductor
SRSH 2 La cdmara y el sensor térmico deber situarse en el mismo soporte O] O O SRSH 1
SRSH 3  El cable del sensor térmico y la cdmara deben ser extendidos para conectarse a la placa reducida O Ol O SRSH 1-2
SRSH 4  Los sensores de gas deben conectarse a otra placa para reducir el procesamiento de la placa principal O Ol O
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

SRSH5  Sistema embebido compatible con la libreria de OpenCV O O O

SRSH 6  El sistema embebido requiere un procesador que soporte el tratamiento de imagenes en tiempo real O O O

SRSH 7 El sistema embebido requiere méas de 2 puestos USB para comunicacion serial. O O] O

SRSH 8  Sistema embebido con entradas y salidas analogas y/o digitales para manejo de sensores O O O

SRSH9  Se debe considerar el tamafio de la cAmara O] O O

SRSH 10  Se requiere que una camara con alta resolucion para el reconocimiento facial. O O m

SRSH 11  Se debe considerar que el conector de la camara sea compatible con el sistema embebido. O O O

SRSH 12  Se requiere una cdmara para uso en el dia y la noche O] | O

SRSH 13  Las imégenes de la camara deben ser procesadas con rapidez en el sistema embebido O] | O

SRSH 14 Considera la sensibilidad de los sensores de gas. O O] O

SRSH 15  Se requiere bajo consumo de energia del sensor de gas. O O O

SRSH 16  En el sensor térmico considerar el rango de temperatura O] O O

SRSH 17 En el sensor térmico considerar la distancia a cual detecta la temperatura. O O] O
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REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

SRSH 18 Sistema Operativo y Lenguaje de programacion de cédigo abierto O O O
SRSH 19 Compatibilidad con Libreria OpenCV y cdmara O] O O
SRSH 20  Se requiere software que permita ejecutar el codigo de vision artificial desde un sistema embebidoen [ O O
tiempo real
SRSH 21 Compatibilidad de software con la biblioteca para aprendizaje automatico O O O
REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
SRSH 22 Regulador de voltaje de 12V a 5V O] O O

Fuente: Autoria
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3.3.3. Requerimientos del stakeholder.

Un stakeholder es todo grupo o individuo que tiene un interés directo en el resultado
obtenido por el desarrollo del proyecto. La definicion de los requerimientos del stakeholder
(StSR) tiene como finalidad identificar los requisitos de los interesados para el sistema. En la
Tabla 17 se listan a los implicados o stakeholder que se toman en cuenta para el desarrollo de

este proyecto:

Tabla 17. Lista de Stakeholders del sistema.

Lista de stakeholders

=

Conductor del vehiculo

2. Tripulantes del vehiculo

3. Ing. Jaime Michelena Director de Presente Trabajo de Titulacién

4. Liceth Portilla Desarrolladora del Proyecto

5. Ing. Sandra Narvéez Codirectora de Presente Trabajo de Titulacion

Fuente: Autoria

Con el propésito de definir los requisitos de los interesados en el desarrollo del sistema,
se analiza un conjunto comun de los requerimientos que expresan la interaccion que el sistema
tendrd con su entorno con los usuarios involucrados. La Tabla 18 contiene los requisitos

operacionales y de usuario considerados en los requerimientos del stakeholder.
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Tabla 18. Requerimientos del Stakeholder.

StSR

REQUERIMIENTOS DE STAKEHOLDERS

# REQUERIMIENTO DE USO PRIORIDAD RELACION
Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES
StSR 1 El sistema debe implementarse en un vehiculo = O O
StSR 2 El sistema debe presentar bajo consumo de energia =] O O
StSR 3 Adquisicion de datos de entrenamiento para construccion del algoritmo de aprendizaje O] O O
automatico
REQUERIMIENTOS DE USUARIOS
StSR 4 El conductor debe sentarse de manera correcta y mantener su vision en el carril del vehiculo. O] O O
StSR 5 Para salir del vehiculo el conductor debe apagar el sistema. Ol ] O
StSR 6 El usuario no debe manipular ningin elemento del sistema. =] O O

Fuente: Autoria
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3.3.4. Seleccion de hardware y software.

La seleccion del hardware y software se realiza a través de una tabla comparativa de
especificaciones de hardware y software, para ello se obtendrd una valoracion a dichas
especificaciones y se elegira las que cumplan con los requisitos establecidos en la Tabla 16, la

cual contiene los requerimientos de Arquitectura.

3.3.4.1. Hardware.

La seleccion del Hardware se la realiza en base a los requerimientos de hardware
establecidos en la Tabla 16 sobre Requerimientos de Arquitectura. Se seleccionara el sistema
embebido, la placa secundaria para disminuir el procesamiento de la principal, la cAmara a

emplearse para la vision artificial, el sensor térmico y el sensor de gas.

3.3.4.1.1. Sistema Embebido.

Para la eleccion del sistema embebido se selecciond 4 opciones, las cuales se adaptaban
a las necesidades del proyecto. EI modo de valoracion se realizo de la siguiente manera: si
cumple con el requerimiento con un valor de 1 y si no cumple con un valor de 0. La Tabla 19

muestra la valoracién de cada requerimiento para la eleccion del sistema embebido.
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Tabla 19. Eleccién del sistema embebido.

HARDWARE REQUERIMIENTOS VALORACION
TOTAL
SRSH5 SRSH 6 SRSH 7 SRSH 8

Raspberry Pi 3 1 1 1 1 4

Intel Galileo Gen 2 1 1 0 1 3
Banana Pi. 1 1 0 1 3
PC-duino 1 1 0 1 3

1 Cumple

0 No cumple

Eleccion: EI hardware idéneo segin los requerimientos del hardware
especificado en la tabla de requerimientos de arquitectura es Raspberry Pi 3, se optd por
esta placa ya que cumple con todos los requerimientos, ademas ser una unidad compacta
lo que facilita la instalacion en el interior del vehiculo y del uso de las camaras

desarrolladas para esta placa a traves del conector CSi.

Fuente: Autoria y Adaptado de: (Raspberry Pi Foundation)

A continuacion, en la Tabla 20 se muestran las Caracteristicas técnicas principales de la

placa Raspberry Pi 3, la informacion completa de la placa se puede visualizar en la pagina oficial de

raspberry https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/computemodule/RP1-CM-

DATASHEET-V1_0.pdf
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Tabla 20. Especificaciones técnicas de la placa Raspberry Pi 3.

‘ Raspberry Pi 3 Model B

Broadcom BCM 2835

1,2 GHz de 64 bits con cuatro nucleos
ARMVS

GPU

VideoCore IV

Memoria del sistema

1 Gb LPDDR?2

Almacenamiento

Tarjeta microSD, ranura para un maximo
de 32 GB

Salida de video

HDMI, jack 3.5 mm, Conector LVDS de a
bordo

Audio 1/0 HDMI, 3.5mm jack de salida estéreo

Red Ethernet 10/100Mbps RJ45
Wifi, 802.11n Wireless LAN

USB 4 puertos USB 2.0

Expansion UART, PWM, GPIO, 12C, SPI, conector
CSi camara, conector monitor LVDS

Consumo 2,5A/12,5W /5V

Dimensiones 85X 56 X 17 mm.

Peso 45 g.

Sistemas operativos

CPU Rasbian, Pidora, Arch Linux. Media
center Openelec, Raspbmc

Fuente: (Raspberry Pi Foundation)
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3.3.4.1.2. Camara.
Para la eleccion de la camara se selecciono 3 opciones, las cuales se adaptaban a las
necesidades del proyecto. La Tabla 21 muestra la eleccion de la camara y el modo de valoracién

se realizo de igual forma que para el sistema embebido.

Tabla 21. Eleccion de camara.

HARDWARE REQUERIMIENTOS VALORACION
TOTAL
SRSH 9 SRSH 10 SRSH 11 SRSH 12 SRSH 13
ELP- 1 1 1 1 0 4
USB130W01M
T-L21-S
Raspberry Pi 1 1 1 0 1 4

camera module

v1 (Raspicam)

Raspberry Pi 1 1 1 1 1 5
camera module

v2 (Pi Noir)

1 Cumple

0 No cumple

Eleccion: La camara idénea segun los requerimientos del hardware especificado en
la tabla de requerimientos de arquitectura, se optd por Raspberry Pi camera module v2 (Pi
Noir), debido a la compatibilidad que tiene con la placa Raspberry Pi 3 modelo B que fue el
sistema embebido seleccionado y el cumplimiento de todos los requerimientos de la Tabla

16.

Fuente: Autoria
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A continuacion, en la Tabla 22 se muestran las Caracteristicas técnicas principales de la

Raspberry Pi camera module v2 (Pi Noir), la informacién completa del médulo PiNoir se encuentra

en el siguiente enlace: http://docs-

europe.electrocomponents.com/webdocs/127d/0900766b8127db33.pdf

Tabla 22. Especificaciones técnicas Raspberry Pi camera module v2 (Pi Noir).

£

AWM 220

£
£
&
F 3
F3

Raspberry Pi

2
i

Sensor de imagen

Sensor de imagen

Omnivision 5647 CMOS
Resolucion 5 megapixeles
Resolucién de imagen fija 2592 x 1944
Tasa maxima de transferenciade  1080p: 30fps (encode and
imagenes decode)
720p: 60fps

Conexién con el Raspberry Pl

15 pin ribbon cable, to the
dedicated 15-pin MIPI
Camera Serial Interface

(CSI-2)

Rango de temperatura

Operating: -30° to 70°
Stable image: 0° to 50°

Tamafio de la lente 1/4”
Dimensiones 20 x 25 x 10mm
Peso 3g

Fuente: (Europe Electrocomponents)
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3.3.4.1.3. Sensor de Gas.

Para la eleccion del sensor de gas se selecciond 3 opciones, las cuales se adaptaban a
las necesidades del proyecto. La Tabla 23 indica los requerimientos y la valoracion para la

seleccion del sensor de gas.

Tabla 23. Eleccion del sensor de gas.
HARDWARE REQUERIMIENTOS VALORACION
TOTAL

SRSH 14 SRSH 15

MQ-3 1 1 2
MQ303 1 1 2
MR513 1 0 1
1 Cumple

0 No cumple

Eleccion: Se decidio emplear el sensor MQ-3 debido a la
disponibilidad de este en el mercado y al cumplimiento de todos los

requerimientos de hardware especificados en la Tabla 16.

Fuente: Autoria

A continuacién, en la Tabla 24 se muestran las Caracteristicas técnicas principales del
sensor MQ-3, las especificaciones completas se pueden visualizar en el enlace siguiente

https://www.pololu.com/file/0J310/MQ3.pdf .
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Tabla 24. Especificaciones técnicas del Sensor MQ-3).

Alimentacion 5V.DC
Temperatura de operacion -10 a 70 grados Celsius
Resistencia de Carga Ajustable

Resistencia de Calentamiento  31Q + 3Q (temperatura Ambiente)

Potencia De Calentamiento <900 Mw
Sensibilidad Rs (en el aire) /Rs (0.4 mg/L de
alcohol) > 5

Fuente: (HANWEI ELETRONICS CO.,LTD)

3.3.4.1.4. Sensor de Temperatura.

Para la eleccion del sensor de temperatura se selecciond 2 opciones, las cuales se
adaptaban a los requerimientos del proyecto para adquirir la temperatura facial del conductor
sin hacer contacto. A continuacion, en la Tabla 25 se muestra la valoracion de los
requerimientos de hardware se consideran todos los pardmetros establecidos en la tabla de

Requerimientos de Stakeholders para la eleccion del sensor de temperatura.
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Tabla 25. Eleccién del sensor de temperatura.
HARDWARE REQUERIMIENTOS VALORACION
TOTAL

SRSH 14 SRSH 15

MLX90614 1 1 2
MLX90621 1 1 2
1 Cumple

0 No cumple

Eleccion: Se decidi6 optar por el sensor MLX90621
considerando las mejoras en términos de velocidad y resolucion de
temperatura y el campo de vision en comparacion a la versién
anterior, ademas de presenta un arreglo de pixeles de 16 x 4 sensible
a la radiacion infrarroja térmica y que cumple todos los
requerimientos de hardware especificados en la Tabla 15.

Fuente: Autoria

A continuacion, en la Tabla 26 se muestran las Caracteristicas técnicas principales del

sensor MLX90614, la informacion completa de las especificaciones del sensor se pueden obtener en el

siguiente  enlace:  https://www.melexis.com/en/product/mix90621/far-infrared-sensor-array-high-

speed-low-noise .
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Tabla 26. Especificaciones técnicas del Sensor MLX90621.

BAA BAB BAD
Censado de la temperatura sin contacto fisico
Modelo MLX 90621 BAB
Matriz térmica 16 x 4 pixeles
rango de temperatura ambiente -40 a 85°C
rango de temperatura del objeto -20 a 300°C
Campo de vision 30° x 120°, 60° x 15° 0 40° x 10°
FVO
métodos de salida PWM y SMBus (TWI, I?C)
indice de marco programable 0.5Hzy512 Hz

Fuente: ( MELEXIS [Melexis Microelectronic Systems])

3.3.4.2. Software.

Una vez seleccionado el hardware se procede a la seleccion del software, la cual se la
realiza en base a los requerimientos de software establecidos en la Tabla 16 sobre
Requerimientos de Arquitectura. El software seleccionado debe tener compatibilidad con las
bibliotecas de vision artificial OpenCV, las librerias de raspberry pi, las librerias para el sensor
térmico y que sea software libre; estas especificaciones se permiten reducir a 2 opciones de
software. La Tabla 27 muestra la seleccién de software con la valoracion igual a la del

hardware.
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Tabla 27. Eleccién del Software.

HARDWARE REQUERIMIENTOS VALORACION
TOTAL
SRSH 18 SRSH 19 SRSH 20
Python 1 1 1 3
Java 1 1 0 2
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: El software idoneo segun los requerimientos del software especificado
en la tabla de requerimientos de arquitectura, se optd por Python ya que este permite la
ejecucion del cédigo en tiempo real, lo que permite que no existan retrasos considerables
al momento de tomar una decisién, ademas de que cuenta con la biblioteca para

aprendizaje automatico scikit-learn.

Fuente: Autoria

3.4. Disefio del sistema

Una vez realizado el analisis descrito en el presente capitulo y la recoleccion de
informacion para la seleccion de los componentes que integran el sistema, se procede a realizar
el disefio con la finalidad de presentar una vision general del funcionamiento del sistema de
una forma estructurada; para definir las directrices del disefio del sistema se deben considerar
los criterios y limitaciones tomados en cuenta durante el anlisis y los requerimientos del
sistema que permitiran el desarrollo e implementacion del detector de alcoholemia en
vehiculos.

Como parte del disefio del sistema se muestra a continuacion el diagrama de bloques,

diagrama circuital y diagrama de flujo que guiara el funcionamiento y los procesos para poder
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desarrollar adecuadamente los scripts y el algoritmo de aprendizaje automatico, para
posteriormente realizar la fase de prueba unitaria para realizar la verificacion independiente de

cada parte del proyecto, con la finalidad de realizar una adecuada implementacion.

3.4.1. Diagrama de bloques general del sistema.

EL proceso de funcionamiento del sistema se presenta mediante un diagrama de bloque,
que permite observar la estructura fisica del sistema, los elementos que lo componen
destacando el tipo de Hardware y cOmo este se conecta entre si, ademas de la ubicacion dentro
del espacio fisico. A continuacién, en la Figura 26 se puede apreciar el diagrama de bloques
general el cual se divide en 2 etapas: La primera etapa formada por la de adquisicion de datos,
procesamiento, almacenamiento de la informacién y la construccion del algoritmo de
aprendizaje automatico y la segunda etapa constituida de la adquisicion de datos, uso del
algoritmo de aprendizaje automatico, captura del conductor para realizar el reconocimiento
facial o almacenar al conductor que se encuentra en estado etilico para proceder a bloquear o

desbloquear el encendido del vehiculo y accionamiento del botdn de panico segun sea el caso.
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RECOLECION
DE DATOS:

e Sensor de
Temperatura

e Sensor de Gas
e Camara

Fuente de
Alimentacion

Desbloqueo
Encendido del
vehiculo

SISTEMA DE CONTROL:

Vision Artificial

Construccion
Algoritmo Captura del
Conductor

Uso del Algoritmo

Figura 26. Diagrama de Bloques General.
Fuente: Autoria

Reconocimiento
Facial

Activacion
Botdn de
Panico
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3.4.1.1. Diagrama de bloques de la primera etapa.

El diagrama de blogques que se presenta a continuacion es el que comprende la primera
fase, desarrollada para la construccion del algoritmo de aprendizaje automatico para la
deteccion de alcoholemia, la primera etapa estd formado por 4 bloques los cuales a su vez
contienen varios subprocesos; se han planteado los bloques dependiendo de las funciones que
cada uno debe desarrollar. En la Figura 27 se puede observar el diagrama de bloques de la

primera fase con cada uno de los subprocesos.

r Adquirir | | Procesar Almacenar | Construccién del |
Datos Informacién Informacién Algoritmo
1 P jed ) ¥ N Y
* Concentracion * Porcentaje de + Porcentaje .
de alcohol el alcohol de una Sk cie ol DT}S de .
Aire persona en « Tem Sl T
» Temperatura estado etilico Faci alI * PfO'CESD_ dﬂ_
Facial * Temperatura « Diametro de Aprendizaje
+ Inicio de facial de un las pupilas * Resultado de
Camara individuo en aprendizaje
estado etilico * Datos de
+ Deteccion de verficacion
Rostro v Ojos - o
L _/' e J
BLOQUE1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4

Figura 27. Diagrama de Bloques Primera Etapa.
Fuente: Autoria

La primera fase del proyecto comienza con la adquisicion de datos en el bloque 1, este
es el encargado de censar la concentracion de alcohol en el aire a través del sensor MQ3, censar

la temperatura del objeto de estudio y ambiental mediante el sensor MLX90621 y del inicio de
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la camara para adquirir las imagenes, para ello debe desarrollarse un script en la plataforma de
Arduino la cual se encargara de adquirir los datos de los sensores de gas y temperatura y un

script en Python para arrancar la cAmara en el sistema embebido Raspberry Pi 3.

En el bloque 2 se inicia el procesamiento de la informacion, en el cual se procede a
clasificar el porcentaje de etanol en el aire y la temperatura facial de un individuo en estado
etilico en la plataforma Arduino, ademas de iniciar el trabajo de OpenCV, en el cual se procede
a detectar el rostro y los ojos del conductor en donde se realizara el analisis de los cambios

faciales que presenta un individuo en estado de ebriedad.

El siguiente blogque se encargara de recibir los datos clasificados en el bloque anterior
para iniciar el almacenar la informacién en un archivo .csv el cual se lo desarrolla en el sistema
embebido y esta formado por el porcentaje de alcohol, la temperatura facial y el didmetro de la

pupila del conductor.

Finalmente, se procede a la construccidn del algoritmo de aprendizaje automatico en el
bloque 4, el cual hace uso del archivo creado en el bloque 3 que representan los datos de
entrenamiento, posteriormente se realiza el proceso de aprendizaje mediante el lenguaje de
Python y la biblioteca para aprendizaje automatico scikit-learn, a continuacion se procede a
entrenar un modelo y mostrar los resultados del aprendizaje, para finalizar se realiza la

verificacion de los datos a través de una matriz de confusion en corpus de entrenamiento.
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3.4.1.2. Diagrama de bloques de la segunda etapa.

El diagrama de bloques de la segunda etapa del sistema se presenta con la finalidad de
conocer el funcionamiento del detector de alcoholemia. La Figura 28 muestra el diagrama de

bloques formado por 4 bloques con funciones que realiza cada uno.

Adquirir Control Almacenamiento Desicién
Datos
( ) ( A
* Concentracion » Uso Algoritmo de * Captura . Desbloqueo )
de_ alcohol el Aprendizaje Conductor Encendido vehiculo
Alre Automatico * Reconocimiento
. Ten_lperatura Supervisado Facial
Facial * Bloqueo Encendido
* Inicio de vehiculo
Camara « Activacion Botdn
Pdnico
A S
. J N 4
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4

Figura 28. Diagrama de Bloques Segunda Etapa.
Fuente: Autoria

El bloque 1 de la segunda etapa comprende la adquisicion de datos y se realiza de igual
manera que la primera etapa, las funciones a realizar en este bloque medir la concentracién de
alcohol en el aire a través del sensor MQ3, medir la temperatura del conductor y ambiental
mediante el sensor MLX90621; ademas de aplicar técnicas de vision artificial para analizar los

cambios faciales del conductor.

En el blogue 2 comprende la etapa de control en la cual se aplica el algoritmo de
aprendizaje automatico, construido en la primera etapa del proyecto, la funcion que realiza este

bloque es determinar el estado del conductor.

88



El siguiente bloque se encargara de almacenar la informacion del conductor designado,

se procede a guardar el rostro del conductor.

Finalmente, en el bloque de decision se realiza la funcién de bloquear o desbloquear el
encendido del vehiculo, para posteriormente ejecutar el reconocimiento facial si se ha
determinado que el conductor es apto para conducir o se procede a activar el boton de panico

si el individuo se encuentra en estado etilico.

3.4.2. Diagrama de conexién del sistema.

Para el desarrollo del proyecto se emplean diversos dispositivos, por lo que es necesario
realizar un diagrama de conexion que muestre los pines que se van a emplear en el sistema; los
dispositivos de los cuales se realizaran los diagramas son: El sistema embebido Raspberry Pi

3, la placa reducida Arduino Uno R3, el sensor MQ-3 y el sensor MLX90621.

3.4.2.1. Diagrama de Pines y Puertos - Raspberry Pi 3.

Del sistema embebido Raspberry Pi 3 se emplean los pines GPIO para conectar la
pantalla Lcd, mediante la cual se visualizan mensajes del funcionamiento del alcoholimetro, el
puerto CSI para conectar la cdmara, también se hace uso de un puerto USB para la
comunicacion seria con la placa Arduino, los tres puertos USB restantes se los emplea para la
navegacion en la interfaz del sistema embebido como son mouse y teclado; ademas de utilizar
los pines GND para conectar las tierras en comun con la placa Arduino UNO. En la Figura 29

se muestra la distribucion de pines y puertos del sistema embebido Raspberry Pi 3.
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Raspberry Pi 3 GPIO Header
3.3v Do Sv
GPIOO2 ©0 Sv
GPIOO3 ©0 Ground
GPIO04 (0] @) GPIO14
Ground (o ]@®) GPIO15
GPIO17 00 GPIO18
GPIO27 00 Ground
GPI022 00 GPI1023
3.3v 00 GPIO24
GPIO10 ©0 Ground
GPIO09 (@) GPIO25
GPIO11 ©© GPIO08
Ground (o ]@) GPIO07
ID_SD © @) ID_SC
GPIOOS 00 Ground
GPIO06 00 GPIO12
GPIO13 00 Ground
GPIO19 00 GPIO16
GPI026 00 GPI020
Ground 00 GP1021

Figura 29. Pines y Puertos del Sistema Embebido Raspberry Pi 3.
Fuente: Adaptado de (Element 14 Community, 2016)

3.4.2.2. Diagrama de Pines y Puertos — Arduino UNO R3.

De la placa reducida Arduino UNO R3 se emplean las entradas analdgicas conectar el
sensor MQ-3 con el cual se mide la concentracion de alcohol en el aire, los pines gnd para tierra
comun y los pines scl y sda para la comunicacion 12C con el sensor de temperatura MLX9021.
A continuacién, en la Figura 30 se muestra la distribucion de pines de la placa Arduino UNO

R3.
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Arduino Uno R3 Pinout

(~KWMd) TVLIOIA
1
wv

L]
NWS

Figura 30. Distribucion de Pines Arduino UNO R3.
Fuente: Adaptado de (Tawil, 2016)

3.4.2.3. Diagrama de Pines — Médulo Sensor MQ-3.

Para el desarrollo del proyecto se emplear el médulo del sensor MQ-3, ya que facilita
la conexion a la placa reducida, este médulo realiza la funcion de determinar la concentracion
de alcohol en el aire, la alimentacion se realiza a traves de la placa Arduino UNO. En la Figura

31 se muestra la distribucién de pines del sensor.
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Figura 31. Distribucién de Pines Modulo MQ-3.
Fuente: Adaptado de (SOUNROM Electronics/Techonologies, s.f.)

3.4.2.4. Diagrama de Pines — Modulo Sensor MLX90621.

El diagrama de pines del sensor MLX90621 que se muestra en la Figura 32 se emplea
para determinar a qué pines del Arduino UNO R3 se conecta; la funcidn que realiza este modulo

es medir la temperatura ambiente y del conductor dentro del vehiculo.

Figura 32. Distribucion de Pines Modulo MLX90621.
Fuente: Adaptado de (HIFI, 2016)
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3.4.3. Diagrama de circuital del sistema.

En esta seccion se realiza el disefio de la fuente de alimentacion, seguido del diagrama
de circuito de esta. Para realizar el disefio de la fuente se considera el voltaje y la corriente que
necesita el sistema embebido el cual se encargara de alimentar los demés elementos del sistema.
El raspberry Pi 3 requiere de una corriente de 2.5 A y un voltaje de 5 V, para un desempefio
eficiente. En la Figura 32 se muestra el diagrama circuital de la fuente de alimentacion del
sistema que emplea el Regulador DC-DC Step Down LM2596, ya que permite conducir una

corriente de hasta 3A.

Feedback [— O 5V oUTPUT
12V INPUT O 1 vin o L1
E 2
2 © w3 33UH
I
£S5 O & " +
==
s D1 == 2o
<TEXT> INSTHWS-T e
<TEXT> T

Figura 33. Diagrama Circuital Fuente de Alimentacion.
Fuente: Autoria.

Debido a que en el mercado existe un reductor de voltaje de 12 VDC a 5VDC con una

corriente de 2.5A comercial, no se realizara la implementacion.

A continuacién, en la Figura 34 se presenta el diagrama circuital del detector de
alcoholemia, para el funcionamiento del sistema se requiere el sistema embebido Raspberry Pi
3, el Raspberry camera module v2, la placa Arduino UNO R3, el sensor MQ-3, el sensor

MLX90621 y la fuente de alimentacion micro USB.
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MILX90621

I O[MpPOIN

Raspberry Pi 3
Modelo B

Arauing

ARDUINO
UNO R3

iente de alimentacion.
MicroUSB (5v) MQ-3 MQ-3
Figura 34. Diagrama Circuital del Detector de Alcoholemia.
Fuente: Autoria.



3.4.4. Diagrama de flujo del sistema.

Inicialmente se realiza el andlisis de la lectura que debe hacer cada sensor, con la
finalidad de obtener las ecuaciones que se emplearan para establecer la concentracion de
alcohol en el aire, la temperatura ambiental y la temperatura vista por el sensor para

posteriormente elaborar el diagrama de flujo del sistema.

e Lectura Sensor MQ-3

El sensor MQ-3 cumple la funcion de leer la concentracion de alcohol en el aire y el
script que se programa que mide el valor de la salida analdgica del sensor para posteriormente

realizar una relacion entre el valor del sensor y el nivel de alcohol.

Para el desarrollo del proyecto se necesita conocer el valor del sensor en unidades
correspondientes a la medicion del gas y escalar el valor leido, el inconveniente que se presenta
es que la relacion entre la lectura analdgica del sefior y el valor real no es lineal. Por lo que se
procede a estimar la curva que se muestra en la Figura 35 de las caracteristicas de sensibilidad
que proporciona la hoja de especificaciones. Debido a que como datos se obtiene la curva y no

una ecuacion, es necesario estimar y por regresion encontrar la ecuacion.
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Figura 35. Caracteristicas de sensibilidad del sensor MQ-3.
Fuente: (HANWEI ELETRONICS CO.,LTD)

A continuacién, se indica el proceso que se realiz6 para obtener la ecuacion de regresion
potencial a través de Microsoft Excel que es una aplicacion de hojas de calculo desarrollada
por Microsoft Corporation. En la Tabla 28 se indican las coordenadas de los puntos que se
obtuvieron a partir de la curva de las caracteristicas de sensibilidad de la Figura 35, en el eje x
se encuentran los valores de la resistencia eléctrica (Rs/Ro) y en el eye y la cantidad de alcohol

en el aire espirado en unidades de (mg/L).

Tabla 28. Tabla de valores de la curva de las caracteristicas de sensibilidad del sensor MQ3.

(Rs/Ro) Alcohol (mg/L)
2,23 0,1
1,7 0,2
1,65 0,25
1,28 0,3
1 0,4
0,9 0,5
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0,8 0,6

0,7 0,7
0,65 0,8
0,6 0,9
0,55 1
0,4 1,75
0,35 2
0,3 2,6
0,25 3
0,2 4
0,18 5
0,17 6
0,15 7
0,132 8
0,12 9
0,1 10

Fuente: Autoria.

En la Figura 36 se muestra el grafico de dispersion para mostrar la relaciéon del conjunto

de valores de la Tabla 28.

Grafico de Dispersion de la curva de
caracteristicas de Sensibilidad del sensor MQ-3

= =
(o)) o} o N
€
«
«

o
€

Alcohol (mg/L)

0 0,5 1 15 2 2,5
Resistencia Eléctrica (Rs/Ro)

Figura 36. Grafico de Dispersion de la curva de caracteristicas de Sensibilidad del sensor MQ-3.
Fuente: Autoria.
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Se procede a agregar la linea de tendencia de tipo potencial al gréafico de dispersion de
la Figura 36 para obtener la ecuacion. La ecuacion de una linea de tendencia de potencia calcula
el ajuste de minimos cuadrados a través de los puntos. La Figura 37 indica el grafico de

dispersion con la linea de tendencia potencial y la ecuacion.

Grafico de Dispersion de la curva de caracteristicas
de Sensibilidad del sensor MQ-3

e e
© o N b

y = 0,4226x1448

Alcohol (mg/L)

0 0,5 1 15 2 2,5
Resistencia Eléctrica (Rs/Ro)

Figura 37. Linea de tendencia potencial y ecuacidn del gréafico resultante de la curva de caracteristicas de
Sensibilidad del sensor MQ-3.

Fuente: Autoria.

La variable y de la Ecuacion que se indica en la Figura 37 representa el valor de
concentracion de alcohol en el aire, mientras que la variable x representa la relacion de la

resistencia eléctrica del sensor (Rs/Ro). A continuacion, en la Ecuacion 2 se indica la

concentracion de alcohol en el aire.

—1,448

R
Alcohol = 0,4226 (R_)
0
Ecuacién 2. Ecuacién de la concentracion de alcohol en funcion de la resistencia eléctrica.

Fuente: Autoria.
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Donde:
Alcohol = Concentracién de alcohol en el aire.

Ro = Constante que equivale al valor de la resistencia del sensor cuando se lo expone a
una concentracion de 0.4mg/L.

Rs = Resistencia del sensor (salida de analdgica).

En el grafico de la tendencia lineal potencial se puede apreciar que el valor de la
resistencia eléctrica (Rs/Ro) se acercaa 0.1 (mg/L); de la cual se puede deducir que para valores
superiores a la maxima concentracion de alcohol que el sensor puede censar y en los puntos
cercanos a este, la variacion de la resistencia eléctrica es minima lo que disminuye el porcentaje
de error. A continuacion, asumiendo que el sensor se satura con 10mg/L el valor de la
resistencia eléctrica correspondiente es de 0.12 este valor se puede observar en la grafica de las
curvas caracteristicas de la sensibilidad. Para simular esta situacion se requiere generar un
ambiente con bastante concentracion de alcohol, para posteriormente realizar la medicién de la
salida analogica del sensor, como resultado se obtiene un voltaje de 3.02, que equivale a un

Rs=655. A través de la Ecuacidn 3 se obtiene el valor aproximado de Ro.

(RS)— 0,12
Ro)

Ecuacién 3. Ecuacion para obtener el valor aproximado de Ro.

Fuente: Autoria.
R
Ro = (—s)
0,12

Ro — (655)
°=\012
Ro = 5458,33 =~ 5458
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Segun el calculo aproximado de la constante que equivale al valor de la resistencia del
sensor cuando se lo expone a una concentracion de 0.4mg/L se obtiene un Ro de 5458. Estos

datos se emplearan cuando se procesa a desarrollar el programa en la plataforma Arduino.

e Lectura Sensor de Temperatura ML X90621

Para realizar la lectura del sensor de temperatura, en el cual se desarrolla el programa
que se comunica a través del bus de comunicacion 12C del sensor. Las ecuaciones que se
emplean para la lectura del sensor MLX90621 se obtienen de la hoja de especificaciones del

sensor.

Para realizar el célculo de la temperatura absoluta del chip Ta (temperatura del sensor).
Se considera la sefial de salida del sensor IR la cual es relativa a la temperatura de union fria.
Por lo que es necesario conocer la temperatura de la matriz para poder calcular la temperatura

del objeto 'vista' por cada pixel.

e Temperatura Ambiente del Sensor (Ta)

La Ta se puede calcular usando la formula de la Ecuacion 4:

—Krqy + \/Kle — 4K7,[Vry (25) — PTAT 34¢4])
T = + 25, [°C]
a 2Kp,
Ecuacion 4. Ecuacion de la Temperatura Ambiente del Sensor.
Fuente: (Melexix INSPIRED ENGINEERING, 2016).

Donde:

Ta Temperatura Absoluta del chip
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Vru(25), Kr1 Y Kpy Constantes almacenadas en la EEPROM en las
direcciones que se muestran en la Tabla 29 como dos
valores de complemento.

PTAT data Dato de entrada

Tabla 29. Tabla de las constantes almacenadas en la EEPROM.

Direccion EEPROM  Nombre de celda  Almacenado como Parémetro
0xDA VTH_L Complemento de 2 VrtHode la
0xDB VTH_H Complemento de 2 Temperatura absoluta

del sensor
0xDC Krmi_L Complementode 2  Kride la Temperatura
0xDD Kri H Complemento de 2 absoluta del sensor
OxDE Krz_L Complemento de 2 Krzde la Temperatura
OxDF Kr2_H Complementode 2 absoluta del sensor
0xD2 Kr_scale No asignado [7:4] — K1_scale

[3:0] — Kt2_scale

Fuente: (Melexix INSPIRED ENGINEERING, 2016)

e Temperatura Vista por pixeles especificos en la matriz (To)

La To se puede calcular usando la formula de la Ecuacién 5:

T _ 4 IIIR(i,j)compensadO + T 263 15 [OC]
- 4 — ) )
o.j) Acomp(i,j) * (1 — Ky * 273'15) + Sx(i,j) “

Ecuacién 5. Ecuacion de la Temperatura vista del Sensor.
Fuente: (Melexix INSPIRED ENGINEERING, 2016)

Donde:

VIR(i,1) compensado Sefial IR parasitica libre compensada

101



A comp(i,j) Es el coeficiente de sensibilidad compensado para cada
pixel.

K, Es el factor de compensacion para la sensibilidad, para
BABy BAD Ks = 0

Tkt = (T, + 273.15)? Donde Ta es la temperatura ambiente calculada en la

ecuacion 4.

L= 4 .3 . 4
Sx(l:]) - K54 \/acomp(l;]) * VIR(lr])compensado + Acomp(ij) * TaK4

El diagrama de flujo desarrollado para el detector de alcoholemia representa los
procesos que se realiza en la programacion de scripts, se especifican las condicionantes de las
variables y las funciones a emplear; de manera que permite ejecutar el programa y elaborar
correcciones. En la Figura 38 se presenta el diagrama de flujo en el cual se representa el codigo

de compilacion para el sistema:
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Figura 38. Diagrama de Flujo del Sistema.
Fuente: Autoria.
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3.4.5. Desarrollo de software (programacion).

El desarrollo del software de programacion permite verificar cada parte del proyecto en
la fase de prueba unitaria. Durante el desarrollo de software se realiza la programacion en la
placa reducida Arduino UNO R3 para la lectura de los sensores de gas y temperatura y en el
sistema embebido Raspberry Pi 3 el cual se encarga de procesar la informacion de vision
artificial y la construccidn del algoritmo de Aprendizaje Automatico. Para la placa Arduino se
emplea el lenguaje de programacion C++ con una adaptacion que proveniente de avr-libc que
provee de una libreria de C de alta calidad para usar con GCC en los microcontroladores AVR
de Atmel y muchas funciones especificas para los MCU AVR de Atmel (Arduino.cc, s.f.) y
para el sistema embebido se usa el lenguaje de programacién de Python, donde se crea un
archivo ejecutable para cada funcion del sistema; se debe considerar que el desarrollo el

software del sistema se realiza segun los requerimientos especificados anteriormente.

3.4.5.1. Lectura del Sensor MQ-3.

Para la lectura del Sensor MQ-3 se procede a leer la salida analdgica del sensor,
posteriormente se convierte la lectura en un valor de voltaje, a continuacion, se calcula la
resistencia del sensor (Rs) y finalmente se emplea la ecuacion de la curva de caracteristicas de
sensibilidad establecida en la Ecuacién 2. La Figura 39 muestra el comando para el calculo de

la concentracion de alcohol en el aire en el lenguaje de programacién de la plataforma Arduino.

double alcohol=0.5491%pow (Rs/5463, -0.682); // calculamos la concentracion de alcohol.

Figura 39. Calculo de la Concentracion de alcohol en el IDE de Arduino.
Fuente: Autoria.
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A continuacidn, en la Figura 40 se observa la respuesta del sensor de MQ-3 ante la

presenciay ausencia de alcohol. El cddigo de programacion para la lectura del sensor de gas se

encuentra en el Anexo 1.

€5 comd o X
Enviar

voltaje:0.80 alcoheol:0.56mg/L A
voltaje:0.76 alcohol:0.54mg/L
voltaje:1.88 alcohol:1.24mg/L
voltaje:1.71 alcohol:1.12mg/L
voltaje:1.35 alcohol:0.8%mg/L
voltaje:1.13 alcohol:0.76émg/L
voltaje:2.27 alcoheol:1.54mg/L
voltaje:1l.91 alcohol:1l.26mg/L
voltaje:1.50 alcohol:0.%8mg/L
voltaje:1.23 alcohol:0.82mg/L
voltaje:2.21 alcohol:1.4%mg/L
voltaje:1.58 alcoheol:1.31mg/L
voltaje:1.58 alcohol:1.03mg/L
voltaje:1.25 alcohol:0.85mg/L
voltaje:1.12 alcohol:0.75mg/L
voltaje:2.71 alcohol:1.%6mg/L
voltaje:2.32 alcohol:1.5%mg/L
voltaje:1.82 alcohol:1.1%mg/L
voltaje:1.45 alcohol:0.5%5mg/L
voltaje:2.56 alcohol:1.80mg/L
voltaje:2.15 alcohol:1.44mg/L
voltaje:1.65 alcohol:1.11lmg/L
voltaje:1.36 alcoheol:0.8%mg/L
voltaje:l1l.18 alcohol:0.78mg/L
voltaje:1.086 alcohol:0.71mg/L
voltaje:0.96 alcohol:0.65mg/L
voltaje:0.88 alcohol:0.6lmg/L
voltaje:0.82 alcohel:0.57mg/L

L

Autoscrall Sin ajuste de linea « | | 9600 baudic ~

Figura 40. Respuesta del Sensor MQ-3 ante la presencia y ausencia de Alcohol.

Fuente: Autoria.
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Al finalizar el desarrollo del script de programacion que se encargara de adquirir el nivel
de alcohol a través del sensor MQ-3 se verifica que sin la presencia de alcohol el sensor marca
valores entre 0,2 y 0,30, esto se debe a que el sensor MQ-3 no solo censa la concentracion de
etanol sino la presencia de todos los gases; por lo que se establece como condicién para

determinar que el conductor se encuentra en estado de ebriedad a quienes superen este nivel.

3.4.5.2. Lectura del Sensor MLX90621.

El Sensor MLX90621 para realizar la lectura en el Arduino UNO se requiere incluir las

librerias que se muestran en la Figura 41.

'ﬁ' read MLXSE021 TernperaturesWire Arduino 1.8.2

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

readML=86021 TemperaturesWire §

#include <SPI.h>

#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>
#include "wireMLXS%0621.h"

Figura 41. Librerias para el sensor MLX90621.
Fuente: Autoria.

Los pines de comunicacion entre el sensor MLX90621 y la placa Arduino son los pines

SDA y SCL mediante el bus de comunicacion 12C.
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A continuacion, en la Figura 42 se observa la respuesta del sensor de MLX90621 de la

Temperatura Ambiente, mientras que las lineas de cddigo empleadas para la lectura de la

temperatura ambiente se encuentran en el Anexo 1.

€8 com3 *
Enviar
Temperatura Ambiente = 26.36 ~
Temperatura Ambiente = 26.42
Temperatura Ambiente = 26.40
Temperatura BAmbiente = 26.36
Temperatura BAmbiente = 26.36
Temperatura Ambiente = 26.36
Temperatura Ambiente = 26.36
Temperatura Ambiente = 26.40
Temperatura Ambiente = 2&.40
Temperatura Ambiente = 26.38
Temperatura BAmbiente = 26.38
Temperatura Ambiente = 26.37
Temperatura Ambiente = 26.40
Temperatura Ambiente = 26.40
Temperatura Ambiente = 26.38
Temperatura Ambiente = 26.40
Temperatura Ambiente = 26.38
Temperatura Ambiente = 26.41
Temperatura Ambiente = 26.43
Temperatura Ambiente = 26.42
Temperatura Ambiente = 26.41
Temperatura Ambiente = 26.40
Temperatura Ambiente = 26.45
Temperatura Ambiente = 26.42
Temperatura Ambiente = 26.44
Temperatura Ambiente = 26.43
Temperatura Ambiente = 26.42
Temperatura Ambiente = 2&.43
L
Autoscrall Sin ajuste de linea - | 9600 baudio w
Figura 42. Temperatura Ambiente del sensor MLX90621.

Fuente: Autoria.
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El resultado al medir la temperatura del objeto se muestra en la Figura 43, la cual
contiene una matriz de 4x16 con los valore de temperatura en grado centigrados, la distancia a
la que se realiza la medicion es de 0,60 cm. El cddigo de programacion se puede apreciar en el

Anexo 1.

& coms - a X

Temperatura Ambiente: 25.21

6€.26 8.61 9.79 11.34 14.14 20.62 23.80 25.88 25.54 25.65 25.34 24.95 24.63 24.52 20.84 17.71 0
7.60 10.8% 11.62 14.04 19%.63 24.56 25.56 26.51 27.08 27.45 26.25 25.85 25.%9% 24.26 21.38 19.52 1
©.72 10.31 1z2.76 18.18 24.57 25.18 25.04 25.05 27.31 26.93 26.16é 21.58 20.08 22.26 21.81 21.e3 2
7.05 9.29 12.23 18.74 23.11 24.83 23.82 24.48 25.01 24.47 23.04 15.37 15.15 14.33 20.67 15.57 3
Temperatura Embiente: 25.25

©€.64 8.95 10.10 12.05 17.14 22.58 24.04 25.79 25.66 26.20 26.00 25.53 25.01 24.54 20.40 17.55 0
6.97 10.62 12.41 17.15 23.29 25.46 26.07 25.06 26.52 27.66 26.56 25.80 25.%0 23.33 21.66 19.54 1
7.39 10.61 13.56 21.11 24.90 25.30 25.06 25.17 26.66 27.04 26.47 19.17 18.85 22.39 22.86 21.94 2
6.36 9.45 13.67 21.73 23.24 24.72 24.38 24.%2 24.48 24.48 21.70 14.8% 14.%1 14.77 20.87 1%.10 3
Temperatura Rmbiente: 25.26

6.08 8.61 5.79 11.06 13.48 18.86 22.53 25.24 24.%0 25.87 26.31 25.%8 24.51 24.3% 21.2% 18.06 O
6.95 10.46 11.36 12.%4 16.65 23.15 25.26 26.32 26.51 27.17 26.84 27.31 25.78 24.14 21.25 20.28 1
6.88 10.17 11.84 15.79% 22.67 24.77 26.21 25.45 25.31 26.93 27.25 26.06 18.38 20.22 21.81 22.07 2
6.70 8.%8 11.07 15.13 22.77 23.81 24.48 23.61 24.47 25.00 25.03 20.84 15.15 13.32 16.7% 15.25 3
Temperatura AEmbiente: 25.25

5.55 8.31 5.%7 10.85 13.%1 18.41 20.6% 24.%4 24.71 25.7% 26.44 26.23 24.78 24.2% 1%.585 20.31 0
7.47 10.4% 10.61 12.60 13.37 20.82 24.89%9 25.85 26.63 27.29 26.€7 27.33 23.73 22.15 21.54 19.85 1
6.81 9.63 11.34 13.73 17.77 23.87 25.85 26.07 25.43 26.3% 26.%8 26.25 1%.20 14.8% 17.30 21.36 2
6.73 8.70 10.22 11.%96 18.31 23.84 24.07 24.39%9 23.42 24.60 24.83 23.61 15.43 12.63 13.0% 14.50 3
Temperatura Ambiente: 25.27

5.91 8.78 S5.81 11.07 12.%6 18.%% 21.85 25.14 24.%1 25.56 25.%0 25.76 23.28 18.87 17.00 17.20 O
©.47 10.48 10.85 12.09 14.19 21.53 24.37 25.55 25.74 26.12 25.e7 25.70 21.27 1e.10 16.78 16.45 1
7.06 9.33 10.7% 13.72 17.30 22.18 24.07 24.37 24.65 24.75 25.28 23.66 18.51 14.88 13.66 15.86 2
©€.54 7.74 S.4€ 11.27 15.35 21.44 22.07 22.64 22.22 22.22 22.26 20.3% 16.05 12.76¢ 12.60 11.57 3

Figura 43. Temperatura Objeto del sensor MLX90621.
Fuente: Autoria.

3.4.5.3. Recibir Datos de la placa Arduino.

Para realizar la recepcion de los datos se desarrolla un script en el que se importa la
libreria serial para la comunicacion de los dispositivos y la libreria time para establecer un
tiempo entre los dos dispositivos, posteriormente se define una variable para identificar la placa
y asignar el puerto USB al cual esta conectado, ademas de asignar la velocidad en este caso
9600 Baudios. Para recibir los datos de la placa Arduino UNO-R3 se realizan scripts por cada
dato recibido; para el nivel de alcohol se desarrolla en el script denominado sensorGas.py cuyo
codigo de programacion se encuentra especificado en el Anexo 2, se recibe el dato de la
temperatura ambiente en el script temperaturaAmbiente.py que se encuentra en el Anexo 3y

la temperatura facial se especifica en el script temperatura.py el cual se muestra en el Anexo 4.
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La Figura 44 muestra la definicion de las librerias que se incluyen y las especificaciones

del Arduino para todos los scripts que reciben los datos de la placa Arduino UNO-R3.

nut sensorGas.py - /nome/pi/RecoleccionDatos/SensorGas/sensorGas.py (3

Eilyl File Edit Format Bun Options Windows Help

1 subprocess #Modulo empleado para los mensajes de audio

2 serial #Modulo empleado para establecer la comunicacion con la plataforma ARDUINOD
3 cv2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador

4 time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas

5

6 | ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 9600) #Define la variable que identifica el puerto al cual
-

Figura 44. Definir las librerias necesarias para Recibir los datos de la Placa Arduino.
Fuente: Autoria

Una vez declarado la variable Arduino con los pardmetros correspondientes se procede
a abrirla, mediante el comando arduino.open (). Posteriormente se inicializa una variable en
blanco en la que se va a almacenar los datos recibidos. Seguidamente se crea un bucle infinito
en el cual al inicio se establece un tiempo de respuesta, para luego crear un bucle en el que cada
vez que existan datos para leer en Arduino UNO R3 se asignen a la variable inicializada

anteriormente. En la Figura 45 se muestran la recepcién de los datos del sensor de temperatura.

04.6606.9707.3608.9409.6410.27160.2911.6811.2211.4312.0611.7111.5009.7209
112.2112.8912.4312.9211.7709.9204.8808.1709.0609.9610.9211.2212.3011. 701
7408.8810.1410.7110.4610.5610.6116.9811.3311.5716.8811.0909.91 v

Figura 45. Librerias para Recibir los datos de la Placa Arduino.
Fuente: Autoria

3.4.5.4. Habilitacion de la camara.

Una vez conectado el médulo Pi Camera a la placa Raspberry Pi se procede a habilitar

el modulo Pi Camera v2, el cual es la cAmara seleccionada para el desarrollo del proyecto con
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una resolucion de imagen de 5 Megapixeles (2592 x 1944 pixeles) y una velocidad de
transferencia de imagenes de 1080p: 30fps y 780p: 60fps. EI mddulo de la camara se conecta
al Raspberry Pi a través del conector CSI disefiado especificamente para este periférico., con
la finalidad de finalizar el estado de reposo. A continuacidn, se indica el comando que se debe

ejecutar en el terminal para habilitar el médulo de la camara:

sudo raspi-config, Este comando se emplea para visualizar el menu de configuracion del

sistema embebido. La Figura 46 muestra la opcidn de habilitar y deshabilitar la camara:

Archivo Editar Pestafias Ayuda

—— | Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |} 1
\ \
| P Camera Enable/Disable connection to the |
| 2 SSH Enable/Disable remote command lin |
| P3 VNC Enable/Disable graphical remote a |
| P4 SPI Enable/Disable automatic loading |
| P5 I2C Enable/Disable automatic loading |
| P6 Serial Enable/Disable shell and kernel m |
| P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface |
| P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G |
\ \
\ \
\ \
\ \
| <Select> <Back> |
\ \
L |

Figura 46. MenU para la habilitacién del Modulo de la cdmara en el sistema embebido.
Fuente: Autoria

3.4.5.5. Adquisicion de imégenes.

El primer paso para adquirir los cambios faciales de conductor es la adquisicion de la
imagen y para realizar este proceso se agregan los médulos necesarios en la parte superior del
script denominado adquiririmagen.py, el cual se puede visualizar en el Anexo 5,
posteriormente se crea un objeto, mediante el cual se llama al mdédulo cdmara, a continuacion,

se definen la resolucion de la imagen, el formato y se convierte la imagen en una matriz.
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Finalmente se crea, escribe, lee y visualiza la imagen con el mdédulo OpenCV. La Figura 47

muestra los comandos empleados para adquirir la imagen.

Archivo Editar Pestafias Ayuda
GNU nano 2.2.6 Fichero: adquirirImagen.py

#AGREGAR LOS MODULOS NECESARIOS

io #fModulo utilizado parqa leer y escribir imagenes en varios formatos
picamera fModulo empleado para interacturar conel modulo de la camara del Raspberry Pi
cv2 ##Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador
numpy #Modulo empleado para operar con vectores o matrices
stream=io.BytesIO() #iCrear una secuencia de memoria para guardar las imagenes
picamera.PiCamera() camera: #iCrea un objeto para llamar a la camara
camera.resolution = (1920,1080) #iDefine la resolucion
camera.capture(stream, format= ) #Define el formato
buff = numpy.fromstring(stream.getvalue(), dtype=numpy.uint8) #Convierte la imagen en una matriz numpy
image=cv2.imdecode (buff,1) #Crea una imagen empleando OpencCV
cvZ.imwrite( ,image) #Guarda el resultado
img = cv2.imread( ) #Leer la imagen
cvz. imshow( ,img) #Visualizar la imagen

Figura 47. Comandos empleados para adquirir una imagen con el mddulo PiCamera.
Fuente: Autoria

La imagen que se obtiene del script adquiririmagen.py es una imagen RGB, esto se debe
a que “El espacio RGB es el espacio de color mas extendido y el que utilizan la gran mayoria
de camaras de video y fotograficas para construir una imagen de color” (Gil, Torres, & Ortiz

Zamora, 2004), la cual se muestra en la Figura 48.

"

4 »

Figura 48. Imagen en RGB.
Fuente: Autoria
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3.4.5.6. Preprocesamiento de iméagenes.

Una vez realizado el proceso de adquisicion de la imagen RGB se procede a una etapa
de Preprocesamiento, con la cual se busca eliminar el ruido de la imagen original. A
continuacion, se detallan las técnicas que pueden ser aplicadas durante la etapa de

Preprocesamiento de las imagenes:

Conversion de RGB a escala de grises: La conversion a escala de grises permite que la
imagen tenga un solo canal a diferencia de las imagenes RGB que poseen 4 canales, para
realizar este proceso se emplea la funcién cvtColor del modulo OpenCv, el tipo de
transformacion que se emplea es: CV_BGR2GRAY. La Figura 49a muestra la imagen
capturada por el médulo Pi Camera v2, la cual es una imagen de tipo RGB, la conversion a
escala de grises se observa en la Figura 49b al emplear la funcién cvtColor con el comando:

cv2.cvtColor(image,cv2.COLOR_BGR2GRAY).

a) b)

Figura 49. Conversion de una imagen RGB a una imagen a escala de grises.

Fuente: Autoria
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Ecualizacion del histograma: Otra técnica que se puede emplear en el preprocesamiento
de imagenes es emplear la ecualizacion del histograma para mejora el contraste en una imagen
y busca agrupar los pixeles de manera que se normalizan los niveles de grises, aumentando el
contraste entre las zonas oscuras y las zonas claras. En la Figura 50a se muestra laimagen RGB
capturada con el mddulo Pi Camera v2, a la que se le aplica la conversion a escala de grises
que se indica en la Figura 50b, para posteriormente aplicar la ecualizacion del histograma para
mejorar el contraste y normalizar los niveles de grises como se muestra en la Figura 50c, el

comando que se emplea para la ecualizacion es: cv2.equalizeHist(src, dst).

a) b) c)

Figura 50. Imagen RBG aplicado escala de grises y ecualizacién del histograma.

Fuente: Autoria

El script empleado para realizar el preprocesamiento de la imagen se denomina

ecualizar.py, el cddigo de programacion se puede apreciar en el Anexo 6.

3.4.5.7. Deteccién de Rostro.

Para la deteccion de rostro se emplean el algoritmo de reconocimiento facial, el cual se

encarga de buscar las caracteristicas especificas que sean comunes en un rostro humano. Los
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clasificadores para emplear en la Deteccion de rostro son los Haar-Like Features. El Script que
se realiza en python hace uso de la herramienta OpenCV para detectar un rostro en la imagen,
posteriormente enmarcarlo dentro de un rectangulo. La funcién que se emplea de OpenCV es
cv2.CascadeClassifier el cual se basa en el clasificador faces.xml. En el Anexo 7 se muestra la
estructura del script denominado detectarRostro.py. A continuacion, en la Figura 51 se muestra

el resultado del Script elaborado en Python, el cual contiene el rostro enmarcado en color Azul.

Figura 51. Prueba de Deteccion de Rostro.

Fuente: Autoria

3.4.5.8. Deteccidn de Ojos.

Para detectar los ojos se emplea el script de la deteccion de Rostro, en el cual ya se tiene
enmarcada la cara y se le agrega el clasificador en cascada entrenado para la deteccion de o0jos
dentro del bucle que detecta el rostro, con la finalidad de disminuir la region de basqueda. La
Figura 52 contiene los resultados obtenidos con la ejecucién del script denominado
detectarOjos.py en python con el rostro y ojos detectados y enmarcados utilizando rectangulos.

Las lineas de codigo del script detectarOjos.py se encuentra en el Anexo 10.
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Figura 52. Prueba de Deteccion de Rostro y Ojos.

Fuente: Autoria

3.4.5.9. Extraer Ojos.

Es necesario extraer los 0jos y almacenarlos para posteriormente realizar la medicion
de la pupila, a la imagen en la que se detectan los ojos se le aplican técnicas de escalado con el
objetivo de redimensionar la imagen pero manteniendo la relacion del aspecto de la misma, es
decir la relacion entre el ancho y alto de la imagen, estos parametros se asigna manualmente;
posteriormente se procede a almacenar la imagen en formato .pgm con cada ejecucién del script
se almacenan 20 imagenes en una carpeta denomina Ojos. La Figura 53 contiene las imagenes

que se guardaron.
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1.pgm 2.pgm 3.pgm 4.pgm 5.pgm 6.pgm 7.pgm 8.pgm
9.pgm 10.pgm 11.pgm 12.pgm 13.pgm 14.pgm 15.pgm 16.pgm
17.pgm 18.pgm 19.pgm 20.pgm

Figura 53. Prueba de Almacenamiento de Ojos.
Fuente: Autoria

3.4.5.10. Detectar la pupila del Ojo.

Debido a que la pupila del ojo es el circulo negro del centro del iris que deja que la luz
entre al 0jo, se utiliza esta relacion geométrica para identificarla; para ello se hace uso de la
funcion HoughCircles de OpenCV para detectar circulos, la cual vuelve como resultado el
punto central del circulo en coordenadas (x, y) y el radio (r). Antes de aplicar la funcién para
detectar circulos se procede a aplicar el filtro Gaussiano para reducir la deteccion de circulos
no existentes. Posteriormente se procede a aplicar la funcion Houghcircles en la que se

establecen los parametros que se indican a continuacion:

cv2.HoughCircles(image, method, minDist, param1, param2, minRadius, maxRadius)
e Image: que corresponde a la imagen a analizar es decir la imagen con el ojo.
e method: el cual es configurado como cv2.HOUGH_GRADIENT
e minDist: es la minima distancia que debe existir entre dos circulos para que sean

considerados circulos diferentes.
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e paraml: El valor de gradiente utilizado para manejar la deteccion de bordes.

e param2: Valor umbral del acumulador para el  método
cv2.HOUGH_GRADIENT. Cuanto méas pequefio sea el umbral, méas circulos
seran detectados (incluyendo circulos falsos). Cuanto mayor sea el umbral, mas
circulos serén potencialmente devueltos.

e minRadius: Tamafio minimo del radio (en pixeles).

e maxRadius: Tamafio maximo del radio (en pixeles).

En la Figura 54 se observa los valores que se emplearon en el script de deteccién pupilas

denominado pupilas.py y se encuentra en el Anexo 9.

#Detectar circulos
circles = cv2.HoughCircles(gray, cv2.HOUGH_GRADIENT, 1, 200, parami=3, param2=10, minRadius=0, maxRadius=0)

Figura 54. Funcién Houghcircles.
Fuente: Autoria

Finalmente se procede a dibujar los circulos encontrados con la funcion cv2.circle
colocando como parametros el centro del circulo detectado en coordenadas (X, y) y el radio (r).
En la Figura 55 se indica los resultados obtenidos para la deteccion de la pupila, en la Figura
55a muestra la imagen en escala de grises del Ojo del conductor, en la Figura 55b se puede
observar el Ojo después de aplicar el filtro Gaussiano y en la Figura 55¢ se muestra la imagen

del ojo dibujado el circulo alrededor de la pupila del conductor.
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a) b) C)

Figura 55. Deteccion de la Pupila

Fuente: Autoria

3.4.5.11. Alineacion de la salida del sensor de Temperatura MLX90621 con la imagen

Optica.

Para el desarrollo del Script en el cual se realiza la alineacion del sensor de Temperatura
con la imagen, se importan los modulos que se muestran en la Figura 56. De los cuales los
maodulos colores y posicionesMatriz se realizaron con la finalidad de disminuir las lineas de
cddigo del script principal denominado Temperatura.py, el cual se puede observar en el Anexo
4
|

Archivo Editar Pestanas Ayuda

GNU nano 2.2.6 Fichero: Temperatura.py
#MODULOS
subprocess {Modulo empleado para los mensajes de audio

colores #Modulo creado para asignar un color a cada valor de temperatura
posicionesMatriz #Modulo creado para alinear los datos recibidos del sensor de Temperatura con la imagen
serial fModulo empleado para establecer la comunicacion con la plataforma ARDUINO
cv2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador
time fModulo empleado para trabajar con fechas y/o horas
picamera.array PiRGBArray #Biblioteca empleada para construir matrices n-dimensional numpy
#a partir de la salida de la cémara
picamera PiCamera #Biblioteca empleada para hacer uso de las clases para interacturar con
#el modulo de la camara del Raspberry Pi
skimage #Modulo usado para el procesamiento de imagenes

skimage exposure #Biblioteca empleada para mejorar el contraste de una imagen
numpy np #Modulo empleado para operar con vectores o matrices
os #Modulo empleado para utilizar la funcionalidad dependiente del sistema operativo
matplotlib fModulo empleado para realizar graficas en 2 y 3 dimensiones

Figura 56. Modulos empleados en el script para medir la temperatura facial del conductor.
Fuente: Autoria
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Después de realizar la adquisicién de la imagen, convertirla a escala de grises y
disminuir el ruido mediante la ecualizacion del histograma; se procede a enviar el caracter ‘A’
a la placa Arduino Uno R3 a través del puerto serial, se verifica que la longitud de la cadena
recibida sea de tamarfio 320, este tamafio se lo establece considerando que se deben recibir los
valores de temperatura de una matriz de 16x4. A continuacion, en la Ecuacion 6 se indica como

se obtiene el tamario de la cadena que se recibe de la placa Arduino.

b = filas x columnas x (numEnteros + numDecimales + coma)

Ecuacion 6. Ecuacién para obtener el tamafio de la cadena que contiene las temperaturas de objeto de la matriz
16x4.

Fuente: Autoria.
Donde:
b = Tamario de la cadena que contiene las temperaturas del objeto.
filas = 4 filas de la matriz.
columnas = 16 columnas de la matriz.
numEnteros = 2 digitos enteros debido a que no hay temperaturas que lleguen a 100
grados centigrados.

numDecimales = 2 digitos decimales de la temperatura del Objeto.

coma = 1 digito que representa la separacion de la parte entera con la parte decimal.

Remplazando en la Ecuacion 6 los valores se obtiene el valor de 320 como tamafio de

la cadena que se debe recibir.

TamCadena = 4x16x (2+ 2+ 1)

TamCadena = 320 caracteres.
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En la Figura 57 se muestra la cadena que se recibe de la placa Arduino uno R3.

Archivo Editar Pestanas Ayuda ‘

Tamano de la cadena Temperatura Objeto =]
320

Cadena de la Temperatura Objeto

04 .6606.9707.3608.9409.6410.2710.2911.6811.2211 .4312.0611.7111.5009.7209
112.2112.8912.4312.9211.7709.9204 .8808.1709.0609.9610.9211 .2212.3011. ?Bl_J
7408.8810.1410.7110.4610.5610.6110.9811.3311.5710.8811.0909.91 =

Figura 57. Tamafo y cadena que se reciben de la placa Arduino uno R3 de la Temperatura Objeto.
Fuente: Autoria

Se procede a separar la cadena recibida en subcadenas de 5 caracteres cada una,
obteniendo como resultado 64 datos de temperatura Objeto. En la Figura 58 se muestra el

resultado de separar cada valor de temperatura objeto y almacenarlo en una matriz de 16x4.

Archivo Editar Pestafias Ayuda ‘

Matriz 16x4 con los valores de las temperaturas objeto =]

[[ 5.04 6.43 8.89 15.42 20.57 22.64 19.7 19.27 18.73 16.01
13.14 11.62 12.28 11.13 11.55 9.73]

[ 5.68 8.4 9.39 12.79 21. 24.06 24.87 22.47 19.05 18.94
18.81 14.77 13.73 12.78 12.01 11.46]

[ 5.22 8.98 9.29 11.74 17.71 24.19 24.02 20.54 18.57 19.51
19.89 18.64 13.69 12.45 12.16 10.07]

[ 4.66 7.1 8.21 12.66 18.9 20.7 19.61 18.44 18.27 18.25
20.06 20.67 17.73 11.04 9.94 9.05]]

Ll

Figura 58. Matriz 16x4 con los valores de la Temperatura Objeto.
Fuente: Autoria

A continuacion, se establece una relacion entre el valor de temperatura medido con el
sensor MLX90621 y los colores que se asignaran a cada temperatura, posteriormente se crea
un script denominado colores.py, que se puede apreciar en el Anexo 10; el cual es el encargado
de asignar el color a cada valor de temperatura, la Figura 59 contiene los rangos de temperatura

facial establecidos.
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-10,9.-8.-7-6,5,4,3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39, >40

Figura 59. Rangos de Temperatura Facial.
Fuente: Autoria

Debido a que se establece una escala con nimeros enteros para los rangos de
Temperatura facial se debe convertir cada valor de temperatura a una variable tipo entero a la
que se le asignara el color mediante el script color.py. A continuacion, en la Figura 60 se

muestra el cadigo que se emplea para dividir la cadena y asignar el color que le corresponde.

ser.write('A")
ir_raw = ser.readline()
ir_raw = ir_raw.strip()

b = len(ir_raw)

(b==320):
for j in range (64):
for 1 1in range(d.e):
texto = texto + ir_raw[1i]
entero = int(float(texto))
color = colores.ColoresTemperatura(entero)

Figura 60. Asignar el color a cada valor de Temperatura.
Fuente: Autoria

Posteriormente se procede a buscar los rostros en la imagen haciendo uso del
clasificador en cascada entrenado para la deteccién de rostros, al encontrar una cara el
algoritmo devuelve las posiciones de los rostros detectados como una funcién de Rectangurlo
(X, y, w, h); estos valores de las posiciones del rostro se emplearan posteriormente para extraer

solo los valores de temperatura que coincidan con estas posiciones.
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Se hace uso de la funcién cv2.rectangle con el objetivo de dibujar un rectangulo sobre
la imagen capturada por la camara y de esta manera alinear la imagen con la matriz de los
valores de temperatura leidos por el sensor. La Figura 61 contiene el cédigo empleado para

dibujar el rectangulo sobre la imagen y alinear los valores a la misma.

fila=fila+35
cv2.rectangle(image, (fila, columna), (fila+35, columna+80),color, -10)

(j==15):

fila= -20

columna=220
(j==31):

fila= -20

columna=140
(j==47):

fila= -20

columna= 660
(e==d+5):

d=e

e=d+5
texto =

Figura 61. Dibujar rectangulos sobre la imagen capturada por la camara con los valores de Temperatura del
sensor MLX90621.

Fuente: Autoria

Finalmente se procede a crear un vector que almacene los datos de la temperatura facial
que agrupe los valores de temperatura que se encuentran sobre el rostro del conductor para ello
se hace uso de las posiciones (X, y, w, h) del rostro detectado con el clasificador en cascada
para establecer las posiciones de inicio y fin de las filas y columnas que contienen el rostro del
conductor. Una vez creado el vector se procede a extraer la temperatura facial maxima y
minima del conductor. En la Figura 62 se muestra el vector creado con las temperaturas faciales

del conductor, asi como el valor de la temperatura méaxima y minima.
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Rostros Detectados: 1
Matriz 16x4 con los valores de las temperaturas objeto
[ 4 5.73 7.02 7.59 9.24 13.51 |22.88 23.18 19.6q

23 -3

21.89 18.06]
[ 5.98 7.46 8.91 9.9 10.71 11.6 [19.1 23.69 24.1
25.65 -
26.65_ 25 .16 25.06_23.59] 23. 19.33]
4.51 8.91 8.2/ 9.9 10.08 11.48 |12.64 19.19 24.17
26.29
21.69 17.92]
[_4.47 6.74 7.25 8.8 9.49 11.12 [10.77 12.24 14.59
22.99

z : = . 20.81 17.09]]
Vector con las temperaturas faciales del conductor
[ 22.88 23.18 19.65 23.3 23.37 21.69 19.53 21.2 19.1
23.69

24.11 25.65 25.16 25.06 23.59 12.64 19.19 24.17
26.29

25.13 25.82 25.64 25.46 |10.77] 12.24 14.55 22.99 25.09
24 .83

24 .82 23.68]

emperatura facial maxima

Temperatura facial minima p
10.77

Figura 62. Vector con las Temperaturas faciales del conductor y valor de la temperatura maxima y minima

Fuente: Autoria

La Figura 63a contiene los resultados obtenidos al medir la temperatura Facial alineados
para mediar la temperatura cuando el usuario se encuentra de 40 a 80 cm de la camara y el
sensor, sin embargo, en la Figura 63b al colocar la cdmaray el sensor en el interior del vehiculo
a 40 cm del conductor se observa existe una desalineacion del sensor con la imagen capturada,
la Figura 63c muestra los resultados obtenidos al alinear correctamente la imagen del conductor

al adquirir los datos del sensor de temperatura variando la distancia.
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Figura 63. Alineacion del sensor de temperatura MLX90621 con la imagen capturada por el médulo Pi Camera.
Fuente: Autoria

Es necesario que la camara y el sensor de temperatura se encuentren apuntando hacia

el mismo lugar para evitar almacenar falsos datos de la temperatura facial.

3.4.6. Cronograma de Recoleccién de Informacion.

La recoleccion de la informacidn se realiza de acuerdo con el cronograma de actividades
durante el transcurso del desarrollo del trabajo de titulacion. La Tabla 30 que se muestra a
continuacioén presenta las actividades realizadas para la recopilacion de los datos, se realizaron

6 reuniones, en la primera toma de datos se recopilaron 80 datos, en la segunda 125, en la
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tercera 66, la cuarta 54, la quinta 65 y la sexta 45 datos; el objetivo es reunir el mayor nimero
de datos para realizar el entrenamiento del algoritmo de aprendizaje automatico. EI Anexo 13
contiene la informacion almacenada con diferentes escenarios, en el Anexo 14 se encuentran
las imagenes de las pupilas almacenadas y el Anexo 15 muestra las imagenes de la temperatura

facial almacenada.

Tabla 30. Cronograma de la recoleccién de Informacion.

ACTIVIDAD DURACION DATOS

TIEMPO EN Duracion  Comienzo Fin 123 456
DIAS

1 Primeratomade  2dias Vie Sab X 80
datos 13/05/2017  14/05/2017

2 Segundatomade 2dias Sab Dom X 125
datos 09/09/2017  10/09/2017

3 Terceratoma de 2dias Dom Lun X 66
datos 15/10/2017  16/10/2017

4 Cuarta toma de l1dia Lun Lun X 54
datos 13/11/2017  13/11/2017

5 Quinta toma de ldia Vie Vie X 65
datos 17/11/2017  17/11/2017

6 Sextatoma de ldia Mie Mie X 45
datos 25/04/2018  25/04/2018

TOTAL 435

Fuente: Autoria

La primera sesion para almacenar el conjunto de datos se la ejecuto a 6 Personas, la
prueba de alcoholemia se realizd antes y durante la ingesta de alcohol para conocer el

comportamiento del cuerpo humano al tomar Ron.
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La segunda recoleccion de datos se la realizo a 3 Personas Sobrias y a 8 personas antes
y durante el consumo de distintos tipos de alcohol; la prueba en los 8 individuos inicio con la
ingesta de Ron, posteriormente se les dio a tomar Whisky para finalizar con Ron nuevamente,
durante la realizacion de la prueba se opt6 porque los individuos mastiquen chicle para intentar
vulnerar al sistema; los datos recolectados al ingerir una bebida alcohodlica y masticar chicle se

encuentran numerados del 189 al 196 del fichero que contiene el conjunto de datos.

La tercera y cuarta recoleccion de los datos se la hizo con el sistema implementado en
el vehiculo a un grupo de 19 personas de la cooperativa de Taxis Atahualpa, en esta recoleccion

se pudo almacenar los datos de 15 personas Sobrias y 4 personas en estado etilico.

Para la quinta recoleccidn de datos se realizé la prueba de alcoholemia a 8 Personas que
habian ingerido cerveza hace una hora y seguirian ingiriendo cerveza durante el transcurso del

almacenamiento de los datos.

La recopilacion de los dltimos 45 datos se la elabord con la finalidad de determinar si
el sistema es capaz de detectar el estado del conductor realizando la prueba en diferentes
circunstancias y con diferentes bebidas:

e Laprimera prueba se la llevo a cabo con tres personas una mujer y dos hombres,
los cuales tenian que ingerir solo una copa con cerveza para conocer el
comportamiento de esta bebida en pocas dosis y como reacciona el metabolismo
entre los dos géneros. Después se realiz6 la prueba con un vaso cervecero y se
finalizo el almacenamiento de los datos 30 minutos después de haber consumido

esta bebida.
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e Lasiguiente prueba que se elaboro fue con dos personas que inicialmente debian
enjuagar su boca con un enjuague bucal, posteriormente tomar una copa de
cerveza, luego tomar un vaso cervecero y para terminar el almacenamiento se
les pidi6 a las dos personas que se enjuaguen la boca y realicen la prueba
nuevamente para verificar si el sistema puede ser vulnerado.

e Finalmente, a dos personas mas se les realizo la misma prueba anterior, pero

cambiando de bebida alcoholica a Ron.

3.4.7. Construccion del modelo de Aprendizaje Automatico Supervisado.

Construir un modelo de Aprendizaje Automatico o Machine Learning, no se reduce solo
a utilizar un algoritmo de aprendizaje o utilizar una libreria de Machine Learning; sino que
implica todo un proceso, a continuacion, se describen los pasos que involucra el desarrollo de

un modelo de aprendizaje automatico.

3.4.7.1. Recolectar los datos.

El proceso de recolectar los datos se lo realiza a través del prototipo electronico, para
ello se desarrolla un script denominado Recolectarinformacion.py el cual se encuentra en el
Anexo 16; en el cual se agregan los mddulos creados para la adquirir el nivel de alcohol, la
temperatura ambiental, el diametro de la pupila, la temperatura facial maxima y minima.
Después de llamar a cada funcion para adquirir la informacién se procede a escribir un fichero,
el cual recopila la fecha, la hora, el porcentaje de alcohol en el aliento, la temperatura ambiental,
las temperaturas faciales maxima y minima, el radio de la pupila y el estado del conductor del

vehiculo. La informacion se almacena un archivo .csv para posteriormente realizar el
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preprocesamiento de los datos. En la Figura 64 se visualiza el archivo que contiene una muestra

de los datos recopilados.

'y’ <datosEntrenamient...

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda ‘

Nro,Fecha,Hora, Alcohol, TempAmbiente, TempFacialMax, TempFacialMin,RadioPupila,Estado =
1,13/05/17,20:48:23,1.06,27.94,27.23,11.74999999999999,3.53553,0
2,13/05/17,20:52:38,1.11,27.83,27.26,12.620000000000001,3.53553,0
3,13/05/17,20:55:12,1.08,27.94,27.49,12.09,3.53553,0
4,13/05/17,20:59:33,1.13,28.17,26.69999999999999,13.01,3.53553,0
5,13/05/17,21:03:23,1.14,28.11,27.15,13.26,3.53553,0
6,13/05/17,21:09:.32,1.01,27.42,27.340000000000002,11.54,4.30116,0
7,13/05/17,21:13:42,1.09,28.16,26.81,14.,55999999999999,4.30116,0
8,13/05/17,21:16:32,1.15,27.68,28.099999999999999,11.49,4.301196,0
9,13/05/17,21:10:43,1.12,27.69,27.34,12.19,4.301116,0
10,13/05/17,21:23:53,1.59,28.70,28.850000000000002,15.77999999999999,8.7005.,1

Figura 64. Visualizacion del archivo con los datos almacenados en la recoleccion de datos.
Fuente: Autoria

Con los datos recolectados se procede a resolver el problema el cual es determinar si el
conductor del vehiculo se encuentra en estado de ebriedad. El conjunto de datos con el cual se
trabajara es el archivo DatosAprendizaje.csv. Para iniciar el proceso de aprendizaje de maquina

se comienza importando las siguientes librerias: IPython, sklearn, numpy, matplotlib, csv y

pyparsing.

3.4.7.2. Pre procesar los datos.

Para el preprocesamiento de los datos, inicialmente se procede a cargar el conjunto de
datos. Dentro de la lista de atributos que incluye se encuentran: Nro, Fecha, Hora, Alcohol,
TempAmbiente, TempFacialMax, TempFacialMin, RadioPupila y Estado (0=Sobrio,
1=Ebrio). En el Anexo 17 se muestra el script denominado preprocesamientoDatos.py, el cual

cargar el conjunto de datos en una matriz numpy; el archivo se encuentra en la direccién:
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/home/pi/RecoleccionDatos/Aprendizaje Automatico/datosEntrenamientoPruebas.csv  En la
Figura 65 se muestra las matrices creadas a partir del conjunto de datos para nombres de los

atributos y los atributos del conjunto de datos.
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root@raspberrypi: /home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# python preproc|-l
esamientoDatos.py
fr77/ 777/ /Nombres de los atributos del conjunto de datos//////////
['"Nro' 'Fecha' 'Hora' 'Alcohol' 'TempAmbiente' 'TempFacialMax'
'TempFacialMin' 'RadioPupila'’ 'Estado']
LISLSLELS LTSS F S fAtributos/ A/ /A 74P HEA LT P AT

[['1' '13/05/17' '20:48:23' ..., '11.74999999999999' '3.53553' '0']
['2' '13/65/17' '20:52:38' ..., '12.620000000000001' '3.53553' '0']
['3' '13/05/17' '20:55:12' ..., '12.09' '3.53553' '0']

e,

['433' '25/04/18' '18:26:16' ..., '16.140000000000001' '8.63134' '1']
['434' '25/04/18' '18:29:49' ..., '16.09' '6.5192' '1']

['435' '25/04/18' '18:34:28' ..., '17.23' '6.5192' '1']]

LIFPAAPf7/77/7//NOMBRES DE LAS CLASES////////77/7717
root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# D

Figura 65. Matrices con los nombres de los atributos y los atributos del conjunto de datos.
Fuente: Autoria

La Figura 66 contiene la matriz con el nombre de las clases y las clases; las clases del
conjunto de datos son dos [0,1] O para especificar que el conductor esta sobrio y 1 para

conductores ebrios.
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root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# python preproc|+|

esamientoDatos.py

['Estado']

LITLPEALEILII AP rrrfffClases/ /I /77777 r7rrirrrridrs

[Ial Iel Iel Iel Iel Ial Ial Ial Ial I1I I1I I1I I1I I1I I1I Ial Ial Ial
IBI IBI Iel Ial Ial Iel Iel Iel I1I I1I I1I I1I I1I Ial Iel Iel Iel Iel
Iel Iel I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I Iel Iel Iel Ial Ial I1I I1I I1I I1I
I1I Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel I1I I1I
I1I I1I I1I Ial Ial Iel Iel Iel Iel IBI IBI Iel Ial Ial Iel Iel Iel Iel
Ial IBI Iel Iel Ial Ial IBI IBI IBI Ial IBI Iel Iel Ial Ial IBI IBI IBI
Iel Iel I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I Iel Iel Iel Iel Iel I1I I1I I1I I1I
I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I
I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I
I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I
I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I
I1I I1I I1I I1I I1I I1I IBI IBI IBI Ial IBI Iel Iel Ial Ial IBI IBI IBI
Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel
Iel Iel Iel Iel Ial Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Ial Iel Iel Iel Iel
Ial Iel Iel Iel Iel Ial Ial Ial Ial Ial Iel Iel Iel Iel Ial Ial Ial Ial
Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel I1I I1I Iel Iel Iel Iel
Iel Iel Iel Ial Ial Ial IBI Iel Iel Iel Iel Iel I1I I1I Ial IBI Iel Iel
Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel I1I Iel Iel Iel Iel
IBI I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I Iel IBI I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I
I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I Ial IBI I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I
I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I I1I Iel Iel I1I I1I I1I I1I I1I I1I
I1I I1I I1I I1I Ial Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel Iel I1I Iel I1I I1I Iel
I1I IBI I1I I1I Ial I1I IBI I1I I1I Ial IBI Iel I1I Ial Ial I1I I1I IBI
Iel I1I Iel Iel I1I I1I I1I I1I I1I Iel Iel Iel I1I I1I I1I I1I I1I I1I
I1I I1I I1I]

root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# |J

Figura 66. Vector con los nombres de las clases y las clases del conjunto de datos.

Fuente: Autoria

Debido a que se tienen 7 atributos para cada clase del conjunto de datos se procede a

disminuir el nimero de atributos considerando los mas representativos, de los cuales se eligen

los atributos: Alcohol, TempFacialMax y RadioPupila. La Figura 67 indica las nuevas matrices

para los nombres de los atributos y los atributos tipo float.
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-y

[

[ 1
[ 1
[ 1
[#]

['Alcohol'

27.
27.
27.

.67 26.
.85 26.
.83 27. .
root@raspberrypi:/home/pi/

23
26
49

13

3.
.53553]
.53553]

8.
.5192 ]
5192 1]

RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# [

6

root@raspberrypi: /home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# python preproc||
esamientoDatos.py
[/ 7/////Nombres de los atributos Seleccionados//////////
'TempFacialMax'
SIAALPPP7 /777 /ATRIBUTOS SELECCIONADOS///// /1111717717717
[[ o.

[ o.
0.

'RadioPupila’']

53553]

63134]

Figura 67. Matrices con los nombres de los atributos y atributos seleccionados para construir el algoritmo.

Fuente: Autoria

Para finalizar con el preprocesamiento de los datos se procede a dividir el conjunto de

datos en: conjunto de entrenamiento y conjunto de prueba.

Para obtener los dos tipos de datos, se procede a dividir los datos muestrales en dos

partes; la primera parte se emplea como conjunto de entrenamiento, con la finalidad de

determinar los pardmetros del clasificador y la segunda parte, denominada conjunto de

prueba se utiliza para estimar el error de generalizacion que debe ser pequefio, con el

fin de evitar el sobreajuste, el cual consiste en una sobrevaloracion de la capacidad

predictiva de los modelos obtenidos; por lo que, no tiene sentido evaluar la calidad de

un modelo sobre los datos que han servido para construirlo ya que esta practica nos

lleva a ser demasiado optimistas acerca de su calidad. (Garcia Cambronero & Gomez

Moreno, 2006)

Para la division del conjunto de datos se hace uso de la funcion train_test_split, los

pardmetros que requiere esta funcion son los atributos y las clases. Debido a que el conjunto

de datos es pequerfio el 80% se utiliza para entrenar al modelo de aprendizaje automatico y el

20% se asigna como un conjunto de datos de validacion. El resultado de esta funcion devuelve
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cuatro parametros: X_train (x para entrenar), y_train (y para entrenar), X_test (x para pruebas)
yy_test (y para pruebas). En la Figura 68 se indica que X_train es una matriz de 348x3 la cual
especifica que se tienen 348 casos del Estado del conductor con 3 atributos, y_train es un vector
de 348 que especifica las clases; mientras que X_test es una matriz de 87x3 la cual especifica
que se tienen 87 casos del Estado del conductor con 3 atributos, y_test es un vector de 87 que

especifica las clases.
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root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# python preproc[]
esamientoDatos.py

LIPS 77 7X_ENTRENAMIENTO/ //// /11717717

(348, 3)

LIAAPPAE 7777y _ENTRENAMIENTO/ /A // /17777717

(348,)

LI PX_PRUEBAY S/ F AT

(87, 3)

SITTTEIIII Iy _PRUEBAY /S P TIPS

(87,)
root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomaticoi ||

Figura 68. Atributos y clases del conjunto de entrenamiento y el conjunto de prueba.
Fuente: Autoria

3.4.7.3. Entrenar el algoritmo.

El aprendizaje es el proceso de estimacion de una dependencia desconocida, utilizando
un numero limitado de observaciones para nuestro caso de estudio el conjunto de datos que se
especifico en el punto 3.4.7.2; el esquema de aprendizaje incluye tres componentes: un
generador de vectores de entrada aleatorios, un sistema que proporciona la salida para un vector
de entrada dado y una maquina de aprendizaje que estima una relacion desconocida del sistema
a partir de las muestras observadas. Dentro de esta seccion se analizan los dos algoritmos de
aprendizaje automatico supervisado empleados para la clasificacion: K-VECINOS MAS

PROXIMOS (“K Nearest Neighbor”) y ARBOL DE DECISION (Decision Tree).
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3.4.7.3.1. K-Vecinos méas Proximos (“K Nearest Neighbor” KNN)

El método de los k-vecinos o k-nn es un método retardado y supervisado (pues su fase
de entrenamiento se hace en un tiempo diferente al de la fase de prueba) cuyo argumento

principal es la distancia entre instancias.

La principal dificultad de este método consiste en determinar el valor de k, ya que si
toma un valor grande se corre el riesgo de hacer la clasificacion de acuerdo con la mayoria (y
no al parecido), y si el valor es pequefio puede haber imprecision en la clasificacion a causa de

los pocos datos seleccionados como instancias de comparacion.

Para enfrentar este problema se plantearon diferentes variaciones del método: en cuanto
a la forma de determinar el valor de k, por ejemplo 1-nn, que no es otra cosa mas que usar como

instancia de comparacion al primer vecino mas cercano encontrado.

También el valor de k puede hallarse tomando un radio de comparacion o mediante el

uso de diagramas de VVoronoi.

Una caracteristica importante e interesante de k-nn es que el método puede cambiar
radicalmente sus resultados de clasificacion sin modificar su estructura, solamente cambiando
la métrica utilizada para hallar la distancia. Por lo tanto, los resultados pueden variar tantas

veces como métodos de hallar distancia entre puntos haya.
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A continuacion, se presentan algunas de las diferentes métricas para medir la distancia
solo se mostraran los modelos matematicos generales de cada métrica, sin detalles, con la

finalidad de recordar que ademas de la distancia clasica euclidiana existen métricas alternativas.

En la Ecuacidn 7 se muestra el modelo matematico para la distancia Euclidiana que sera

la que se empleara para el desarrollo del algoritmo.

d(x,y) =

Ecuacion 7. Distancia Euclidiana.

Fuente: ( Rodriguez Rodriguez, Rojas Blanco, & Franco
Camacho, 2007)

En la Ecuacidn 8 se muestra el modelo matematico para la distancia de Manhattan.

n
dey) = ) lx -yl
i=1
Ecuacién 8. Distancia de Manhattan.

Fuente: ( Rodriguez Rodriguez, Rojas Blanco, & Franco
Camacho, 2007)

En la Ecuacién 9 se muestra el modelo matematico para la distancia de Chebychev.

d(x,y) = maxj—y nlx; — yil
Ecuacidn 9. Distancia de Chebychev.

Fuente: ( Rodriguez Rodriguez, Rojas Blanco, & Franco
Camacho, 2007)

En la Ecuacidn 10 se muestra el modelo matematico para la distancia del coseno.

T
d(x,y) = ar cos (x_y)
[lxI]- 1y1]

Ecuacién 10. Distancia del coseno.
Fuente: ( Rodriguez Rodriguez, Rojas Blanco, & Franco
Camacho, 2007)
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En la Ecuacidn 11 se muestra el modelo matematico para la distancia de Mahalanobis.

d(x,y) = J(x =TS (x ~y)
Ecuacion 11. Distancia de Mahalanobis.
Fuente: ( Rodriguez Rodriguez, Rojas Blanco, & Franco
Camacho, 2007)

En la Ecuacion 12 se muestra el modelo matematico para la distancia usando la funcién

delta.

d(y) = w ) 80

Ecuacién 12. Distancia usando la funcién delta.
Fuente: ( Rodriguez Rodriguez, Rojas Blanco, & Franco

Camacho, 2007)

Para la implementacion del algoritmo de aprendizaje automatico supervisado K-
Vecinos mas proximos (KNN), el primer paso es seleccionar el tipo de distancia con la que se
va a trabajar. Debido a que se empleara la libreria scikit-learn de aprendizaje automatico para
Python se seleccioné la distancia euclidiana, el modelo matematico se puede apreciar en la

Ecuacion 7.

En la Figura 69 se presenta un grafico de los atributos en un plano de 3 dimensiones.
Los ejes o dimensiones (al, a2, a3), representan atributos de los datos. La distancia euclidiana
entre los puntos xi y x;j (que son dos casos particulares de un conjunto de datos) es igual a la

longitud de la recta que los separa.
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Figura 69. Representacion de la distancia euclidiana en un plano en 3 dimensiones.
Fuente: Autoria

Después de interpretar la Ecuacion 7 correspondiente a distancia euclidiana y de adaptar
la ecuacion a los términos de K-NN, se procede a emplear el mddulo neighbors de la biblioteca
sklearn, el cual posee funcion principal del algoritmo. Es necesario que los datos de
entrenamiento sean normalizan, es decir que los valores de los atributos se dejan entre O y 1
con el fin de evitar que los resultados de las distancias se queden en valores medios y deterioren

los resultados de la clasificacion. Para normalizar se usa la funcion standarScaler, la cual tiene

como férmula matematica la Ecuacién 13 que se muestra a continuacion.

V' —minA
= ( ) (nuevoMaxA — nuevoMinA) + nuevoMinA

" maxA — minA
Ecuacion 13. Normalizaciéon de los datos de Entrenamiento.

Fuente: ( Rodriguez Rodriguez, Rojas Blanco, & Franco Camacho, 2007)
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Donde V es el nuevo valor por hallar para cierto dato perteneciente al atributo A, v* es
el valor actual del dato antes mencionado, minA y maxA son los valores minimo y maximo de
datos que pertenecen a A respectivamente y nuevoMaxA y nuevoMinA son los nuevos valores

maximo y minimo que podra tomar V.

El modulo scikit-learn para aprendizaje automéatico en python implementa el
clasificador de vecinos mas cercanos: KNeighborsClassifier, en el cual el aprendizaje se basa
en los k vecinos méas cercanos de cada punto de consulta, donde k se especifica en un valor
entero que es asignado por el usuario. La eleccién 6ptima del valor k depende en gran medida
de los datos: en general, una mayor k suprime los efectos del ruido, pero hace que los limites
de clasificacion sean menos distintos. En este punto es donde realmente se emplea las técnicas
de aprendizaje automatico, con el objetivo de extraer informacién til de los datos almacenados
para posteriormente poder hacer predicciones. Para entrenar el algoritmo se emplea la funcion
fit, que recibe como parametros X_train y y_train, es decir x/y de entrenamiento. En la Figura
70a se muestra el resultado de la funcion score que representa que tan bien aprendio el
algoritmo cuando el conjunto de Datos es 360, los pardmetros que recibe esta funcion son
X testyy test, que hace referencia a x/y de validacion; mientras que al incrementar la base de

datos a 435 el resultado de exactitud se muestra en la Figura 70b.
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Exactitud con el clasificador Vecinos Cercanos
0.935897435897
root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# |

Archivo Editar Pestafias Ayuda ‘

root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# python clasifi 4|
cacionkKNN. py

Exactitud con el clasificador Vecinos Cercanos

0.988505747126

root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# ] :|

b)

Figura 70. Exactitud del algoritmo de aprendizaje automatico supervisado mediante el clasificador KNN
cuando la base de datos es 360 y 435 datos.

Fuente: Autoria

En este caso se obtiene que el algoritmo pudo predecir el 93, 58% de datos del conjunto
de pruebas, considerando K=7, sin embargo, al incrementar el conjunto de datos el algoritmo
de aprendizaje automaético basado en KNN puede predecir el 98,85%. Debido a la variacion de
exactitud al incrementar el conjunto de datos se procedera a verificar si no existe sobreajuste,
para ellos se calcula la exactitud, pero con X/Y de entrenamiento. Si el aprendizaje es 100%
quiere decir que hay una sobre estimacién de la calidad de predecir en el algoritmo. La Figura
71 muestra el resultado de la funcion Score realizada sobre x/y de entrenamiento, a través de
la cual se verifica que no existe sobreajuste y que al incrementar el conjunto de datos se mejora

la calidad de prediccion del algoritmo.
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root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# python clasifil+|
cacionkNN. py

Exactitud con el clasificador Vecinos Cercanos

0.988505747126

Sobreajuste

0.979885057471

root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomaticoit ||

Figura 71. Calculo de Sobreajuste en el algoritmo de aprendizaje basado en KNN.
Fuente: Autoria

Para predecir un nuevo dato se hace uso de la funcion predict, sobre la variable que se
empled para seleccionar el clasificador, en este caso la variable es denominada knn; el
parametro que requiere esta funcién es el vector con los nuevos datos a predecir. En la Figura
72a se indica el vector que se emplea para predecir y el resultado de la clase a la que pertenece
los datos cuando el conjunto de datos es 360, mientras que en la Figura 72b se muestra la clase

cuando el conjunto es 435.

Archivo Editar Pestafias Ayuda

//////7////DATOS A PREDECIR///////////
1.61 27.33 9.5 ]]

///////CLASE A LA QUE PERTENECE///////

[1.]

root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# ]

Archivo FEditar Pestafas Ayuda ‘

root@raspberrypi: /home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# python clasifil«]
cacionkKNN.py

S/ //77///DATOS A PREDECIR//////////1/

[[ 1.61 27.33 9.5 1]

f//////CLASE A LA QUE PERTENECE///////

[1.]

root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# ]

b)

Figura 72. Prediccidon de la clase a la que pertenecen los atributos dados en el vector.
Fuente: Autoria
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En la Figura 72 se puede apreciar que cuando el conductor presenta un nivel de alcohol
de 1.61, la temperatura Facial Maxima de 27.33 y un diametro de la pupila de 9.5; el algoritmo
es capaz de predecir que esos atributos pertenecen a la clase 1 que corresponde a conductores
en estado de Ebriedad. EIl cédigo de programacion para el desarrollo del algoritmo de
aprendizaje automatico supervisado a través de knn vecinos mas cercanos se encuentra en el

Anexo 18.

3.4.7.3.2. Arbol de Decision (Decision Tree)

El arbol de decisidn es un método de aprendizaje supervisado no paramétrico utilizado
para la clasificacion. El objetivo es crear un modelo que prediga el valor de una variable
objetivo mediante el aprendizaje de reglas simples de decision inferidas a partir de las
caracteristicas de los datos.

Para la modelacion matematica de este método esta descrito se consideran el vector con
los atributos del conjunto de datos mediante la Ecuacion 14 y el vector con las clases mediante
la Ecuacion 15. La finalidad que tiene el método de arbol de decision es particionar

recursivamente el espacio de modo que las muestras con las mismas etiquetas se agrupen juntas.

xi € RMi=1
Ecuacion 14. Funcion del vector que contiene los atributos del conjunto de datos.
Fuente: (Scikit-learn Organization, 2017)

y € R
Ecuacion 15. Funcion del vector que contiene las clases del conjunto de datos.
Fuente: (Scikit-learn Organization, 2017)
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Cuando el resultado de clasificacion a través, del arbol de decision toma los valores de
K=0,1,2, 3,...n; para el nodo m que Representa una region Rm con N observaciones, el modelo

matematico se describe en la Ecuacion 16.

1
P =—E Iy = k

Ecuacion 16. Modelo matematico del algoritmo de aprendizaje automatico basado en el &rbol de decisién.
Fuente: (Scikit-learn Organization, 2017)

Las medidas comunes de impureza son Gini que se muestran en la Ecuacion 17.

HOm) = ) Pric(l = P

Ecuacion 17. Medidas comunes de impureza son Gini.
Fuente: (Scikit-learn Organization, 2017)
Mientras que la clasificacion erronea esta dada por la Ecuacion 18, en donde X,,, son

los datos de entrenamiento en el nodo m.

H(Xy) = 1 — max(Ppy)
Ecuacidn 18. Clasificacion errénea del modelo arbol de decision.
Fuente: (Scikit-learn Organization, 2017)

Antes de iniciar con el entrenamiento del algoritmo de aprendizaje automatico
supervisado basado en el arbol de decision, se procedera a seleccionar las variables mas
dominantes del conjunto de datos haciendo uso de la caracteristica feature_importances, la cual
permite conocer la importancia de cada atributo en especifico para seleccionar a que clase

pertenece. En la Figura 73 se puede observar que el atributo que tiene mas relevancia es el nivel

de alcohol del conductor, por lo que en la Figura 74 se muestra la importancia entre los atributos
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de Temperatura Facial Maxima, minimay el radio de la pupila para proceder a seleccionar los

otros dos atributos para el entrenamiento del algoritmo.

RadioPupila

TempFacialMin

Caracteristicas

TempFacialMax

Alcohol
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Importancia de las caracteristicas

Figura 73. Nivel de Alcohol como atributo de mayor Importancia para seleccionar a que clase pertenecen.
Fuente: Autoria

RadioPupila

Caracteristicas

TempFacialMin

TempFacialMax
0.0 0.3 0.4 05 0.6 07

Importancia de las caracteristicas

Figura 74. Radio de la pupila y temperatura maxima como siguientes atributos con mayor Importancia
para seleccionar a que clase pertenecen.

Fuente: Autoria
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Para iniciar con el entrenamiento del modelo basado en arbol de decision, se hara uso
de la libreria scikit-learn para aprendizaje automatico en python, la cual contiene el clasificador
de arbol de decision: DecisionTreeClassifier, que se basa en la agrupacion de las clases con los
atributos que sean similares creando, condiciones para cada rama. Para entrenar el algoritmo
se emplea la funcién fit, que recibe como parametros X train y y train, es decir x/y de
entrenamiento. En la Figura 75a se muestra el resultado de la funcion score que representa que
tan bien aprendio el algoritmo cuando el conjunto de datos es 360, los parametros que recibe
esta funcion son X _test y y test, que hace referencia a x/y de validacion; mientras que en la

Figura 75b se indica la exactitud cuando se tienen 435 datos para entrenar el algoritmo.

Archivo Editar Pestanas Ayuda ‘

///////Exactitud con el clasificador Arbol de Desicion//////// []
0.974358974359 J
root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# [ =

a)

Archivo Editar Pestafias Ayuda |
root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# python pruebaill«|

-py

////7///Exactitud con el clasificador Arbol de Decision////////
0.988505747126

/177 //Sobreajuste/// /77

0.997126436782
root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomaticoi ]

b)

Figura 75. Exactitud del algoritmo de aprendizaje automatico supervisado mediante el clasificador de arbol de
decision con 360 y 435 datos.

Fuente: Autoria

Para almacenar en un archivo .dot la informacion del &rbol de decision que se crea con
los datos de entrenamiento se hace uso de la funcion: export_graphviz. En la Figura 76 se
muestra el arbol de decisién que se guarda en formato png con los 390 datos después de
graficarlo, esta clasificacion se realiza en tres niveles, en el primer nivel analiza el nivel de

alcohol en el cual si es menor igual a 0.695 el conductor es asignado a la clase 0 sin importar
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que radio de pupila o temperatura facial maxima tenga; en el segundo nivel se considera que la
temperatura facial es menor o igual a 29.405 el conductor es asignado a la clase 0, para finalizar
se establece la condicion del tercer nivel en la cual se considera que para una temperatura facial
méaxima menor o igual a 29,84 el conductor sera asignado a la clase 0; mientras que en la Figura
77 se muestra el arbol de decision cuando el conjunto de datos es 425, en el cual la clasificacion
se hace en 5 niveles, en el primero y segundo solo se considera el nivel de alcohol, en el tercero
se considera la temperatura facial maxima, en el cuarto también se considera el radio de la
pupila y en el ultimo nivel se pone como condicion solo el nivel de alcohol pero para ello se

debe primero pasar los anteriores cuatro niveles.

Alcohol <= 0.695
samples = 312
value = [174, 138]

class = 0

TempFacialMax <= 29.84
samples = 4
value = [3, 1]
class = 0

Figura 76. Arbol de decision con 390 datos en el conjunto de datos mediante el cual el algoritmo clasifica
si el conductor esta sobrio o ebrio.

Fuente: Autoria
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Alcohol == 0.42
samples = 348
value = [188, 160]
class = 0

samples = 2
value = [1, 1]
class = 0

Figura 77. Arbol de decision con 425 datos en el conjunto de datos mediante el cual el algoritmo clasifica
si el conductor esta sobrio o ebrio.

Fuente: Autoria

Para predecir un nuevo dato se hace uso de la funcion predict, sobre la variable que se
empled para seleccionar el clasificador, en este caso la variable es denominada arbol; el
pardmetro que requiere esta funcion es el vector con los nuevos datos a predecir. En la Figura
78 se indica el vector que se emplea para predecir y el resultado de la clase a la que pertenece
los datos cuando el conjunto de datos es 390; mientras que cuando la base de datos aumenta a

435 se puede observar en la Figura 79.
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///77777/7/7/DATOS A PREDECIR//////77777 =]
[[ 1.41 23.33 7.5 1]
/7/77/7//CLASE A LA QUE PERTENECE///////

[1.]
root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# D >

Figura 78. Prediccion de la clase a la que pertenecen los atributos con 390 datos.
Fuente: Autoria

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestafias Ayuda ‘
LI/ //////DATOS A PREDECIR/////////// (=]

[[ 1.41 23.33 7.5 1]
///////CLASE A LA QUE PERTENECE///////

[1.]
root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico# D >

Figura 79. Prediccion de la clase a la que pertenecen los atributos con 435 datos.
Fuente: Autoria

En la Figura 78 se puede apreciar que haciendo uso de los mismos datos del conductor
para predecir que en la Figura 72; el algoritmo con el clasificador de &rbol de decision también
es capaz de predecir que esos atributos pertenecen a la clase 1 que corresponde a conductores
en estado de Ebriedad. El codigo de programacion para el desarrollo del algoritmo de

aprendizaje automatico supervisado a través de arbol de decision se encuentra en el Anexo 19

Considerando la exactitud de los dos clasificadores y las caracteristicas que presenta
cada uno se selecciona como algoritmo de aprendizaje automatico supervisado el modelo de
arbol de decision ya que ademas de tener un 98.85% de exactitud al predecir un nuevo dato,
tiene la caracteristica de seleccionar el atributo que posee mayor importancia dentro del

conjunto de datos.

Para finalizar con la etapa que realiza el entrenamiento del algoritmo se realizara un

andlisis considerando solo como atributos del conjunto de datos a la temperatura facial maxima
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y el radio de la pupila, sin embargo, debido a que solo se presenta variacion de estos datos al

consumir altos niveles de alcohol no sera factible la implementacion del algoritmo solo con

estos dos atributos en un vehiculo de transporte publico.

e Procesamiento de los Datos, en esta fase se procede a seleccionar las dos

variables como atributos del conjunto de datos. En la Figura 80 se muestra el

resultado que indica los nombres de los atributos y los atributos seleccionados,

posteriormente se realiza la division del conjunto de datos en: conjunto de

prueba y de entrenamiento.

root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/Ag

-py

['TempFacialMax' 'RadioPupila']

[['27.23' '3.53553']

['27.26' '3.53553']

['27.49' '3.53553']
['26.69999999999999' '3.53553']
['27.15' '3.53553']
['27.340000000000002"' '4.30116']
['26.81' '4.30116']
['28.099999999999999"' '4.301196"']
['27.34' '4.301116']
['28.850000000000002"' '8.7005']
['28.94' '8.7005']
['28.689999999999999' '8.005']
['28.32' '9.92472']

['28.07' '9.92472']

['28.85' '9.92472']

['27.10' '3.80789']

['27.26' '3.80789']
['27.73999999999999' '3.80789']

Figura 80. Matrices con los nombres de los atributos y atributos seleccionados para construir

el algoritmo.
Fuente: Autoria

e EnlaFigura 81 se muestra que el radio de la pupila tiene mayor importancia con

relacion a la temperatura facial.
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Importancia de las caracteristicas

Figura 81. Caracteristica mas importante del conjunto de datos al elegir como atributos la
temperatura facil maxima y el radio de la pupila.

Fuente: Autoria

e Seleccionar el clasificador y proceder a entrenar el algoritmo para conocer la
exactitud del algoritmo. En la Figura 82 se muestra el resultado de que valor fue

capaz de predecir el algoritmo usando el conjunto de prueba.

... .|
Archivo Editar Pestafias Ayuda

root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutom/=
atico# python pruebal.py

f//////Exactitud con el clasificador Arbol de Decision/////
i

0.758620689655
root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutom
atico# |j

Figura 82. Exactitud del algoritmo de aprendizaje automatico supervisado basado en el arbol
de decision usando como atributos solo la temperatura facial maxima y el radio de la pupila.

Fuente: Autoria

e Acontinuacién, se indica las condiciones de cada rama para determinar el estado
del conductor, la clasificacién se realiza en tres niveles, en el primer nivel se
considera el radio de la Pupila el cual debe ser menor o igual a 8.5178, si esta
condicion se cumple se procedera analizar la temperatura facial para asignar a
una clase esos datos, para finalizar con el analisis de la temperatura o radio de

la pupila segun sea el caso particular.
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RadioPupila <= 8.5187
samples = 348
value = [188, 160]
class = 0

True False

‘TempFacialMax <= 27.82 TempFacialMax <= 27.945
samples = 170 samples = 178
value = [145, 25] value = [43, 135]
class = 0 class = 1
RadioPupila <= 7.7771 RadioPupila <= 9.1583
samples = 43 samples = 94
value = [25, 18] value = [36, 58]
class =0 class = 1
samples = 16 samples = 34 samples = 9 samples = 34 samples = 60
value = [12, 4] value = [23, 11] value = [2, 7] value = [22, 12] value = [14, 46]
class = 0 class =0 class = 1 class = 0 class = 1

Figura 83. Exactitud del algoritmo de aprendizaje automatico supervisado basado en el arbol de decisién usando
como atributos solo la temperatura facial maxima y el radio de la pupila.

Fuente: Autoria

e Para finalizar el entrenamiento del algoritmo se procede a realizar una
prediccion con un nuevo conjunto de datos. El resultado de la prediccion se

puede apreciar en la Figura 84.

Archivo Editar Pestanas Ayuda

root@raspberrypi:/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutom/+]
atico# python pruebal.py

f//7///Exactitud con el clasificador Arbol de Decision/////
i

0.724137931034

fA17777////DATOS A PREDECIR///// /17771

[[ 27.33 9.5 ]]

f//////CLASE A LA QUE PERTENECE///////

[ 1.]

root@raspberrypi: /home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutom
atico# ]

Figura 84. Prediccién de un nuevo dato usando como atributos solo la temperatura facial
maxima y el radio de la pupila.

Fuente: Autoria

Sin embargo, para que el algoritmo realice una prediccion correcta el conductor debe

tener altos niveles de alcohol para que se presenten cambios en la pupila y la temperatura facil.
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3.4.8. Mensajes de Alerta Visuales y Auditivos.

Para que el conductor pueda realizar la prueba de Alcoholemia se procede a incorporar
en el sistema mensajes de alerta visuales y auditivos, que permitan asimilar las instrucciones

que el sistema brinda para los usuarios.

3.4.8.1. Mensajes Visuales.

Los mensajes de alerta que se muestran en la pantalla lcd de la placa Raspberry Pi3 se
muestran en la Figura 85, para que se pueda visualizar se hace uso de la funcion .show() del
modulo OpenCv; el llamado de la funcion para visualizar las imagenes se realiza en los

diferentes scripts segun corresponda el mensaje de Alerta.
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Figura 85. Mensajes de alerta visuales para el Conductor del vehiculo.

Fuente: Autoria
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3.4.8.2. Mensajes Auditivos.

Para los mensajes de alerta auditivos, se hace uso del Festival que es un sintetizador de
texto a voz, con el cual se puede hacer que lea documentos o paginas web, ademéas de poder
dar instrucciones de las aplicaciones, se emplea mddulo subprocesos para llamar al puerto que
estd conectado el parlante y hacer uso de Festival. En la Figura 86 se muestra la funcion que se

emplea para el audio y los pardmetros que se asignan. La Tabla 31 contiene el texto de todos

los mensajes de audio implementados en el sistema.

#Mensaje que se emitira

VozInformacion = '"El encendido del vehiculo se encuentra blogueado realice la prueba de alcoholemia para desbloguear”
#5e 1lama el programa festival a traves del module subprocesos
subprocess.call('echo '+ozInformaciont' |festival --tts --language spanish', shell=True)

Figura 86. Mensajes de alerta auditivos para el Conductor del vehiculo.
Fuente: Autoria

152




Tabla 31. Mensajes de Audio para el sistema.

FUNCION MENSAJE
Mensaje al encender el sistema VozInformacién = '"El encendido del automévil se encuentra blogueado
realice la prueba de alcoholemia para desbloquear"'
Instruccion para realizar la prueba de VozIndicaciones = '"Presione el botén para iniciar la prueba de
alcoholemia alcoholemia™'
Mensaje de inicio de prueba VozInicio = '"Iniciando prueba de alcoholemia"'
Instruccion para medir la temperatura facial VozTemperaturaFacial = '"Mire al frente para proceder a medir la

temperatura facial™'

Instruccion cuando no se ha detectado el rostro VozRostro = '""Mire al frente no se ha detectado el rostro"'

para almacenarlo

Mensaje cuando no se puede medir la VozUbicarse = '"No se completd el almacenamiento de la temperatura

o mirar fijamente a la cémara™'
temperatura facil

Mensaje de Rostro detectado al medir la VozRostroDetectado = '"Rostro del Conductor Detectado"'

temperatura facial

Mensaje cuando la temperatura facial se VozTempFacial = '"Temperatura Facial Almacenada"'

almacena

Instruccién para proceder a medir el didmetro  VozPupila = '"Mirar fijamente a la camara para medir el diametro de
de la pupila la pupila"!

Instruccion para medir la pupila cuando no se  VozPupilaNoDetectada = '"Por favor acérquese a la camara para medir
ha detectado los ojos el didmetro de la pupila"'
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Mensaje cuando los ojos han sido detectados =~ VozOJjosDetectados = '"Ojos del conductor detectados"'

Mensaje cuando la pupila ha sido detectada VozPupilaDetectada = '"Pupila del Conductor Detectada™'

Mensaje cuando la pupila del Conductor ha VozPupila = '"Diametro de la pupila almacenado™'

sido almacenada

Instruccién para medir el nivel de alcohol enel VozAlcohol = '"Sople para medir su nivel de alcohol™'

aliento.

Instruccion cuando no se ha detectado que el ~ VozHumedad = '"Por favor Sople Nuevamente™'

conductor ha soplado

Mensaje de que no se ha detectado que el VozNoSoplo = '""Imposible medir el nivel de alcohol"'

conductor ha soplado.

Mensaje del nivel de alcohol almacenado. VozNivelAlcohol = '""Nivel de alcohol almacenado™"'

Mensaje de que no se ha podido detectar que VozNoSoplo = '""Automdvil bloqueado realice la prueba de alcoholemia
correctamente"'

el Conductor ha soplado

Mensaje cuando el conductor se encuentra VozEstadoSobrio = '"Conductor Sobrio ya puede encender el autombévil™'

sobrio.

Mensaje de advertencia Advertencia = '"Advertencia en caso de que se detecte alcohol en el

aire se procederd a comunicar al ECU novecientos once y el automévil
sera apagado"'

|nsnuujénpam“eaﬁzard|econodnﬁenu) VozSuplantacion = '""Mire al frente para realizar el reconocimiento
. facial™'
facial.
Mensaje cuando el conductor es suplantado. ConductorSuplantado = '"El conductor ha sido suplantado el automévil

se apagara en pocos segundos"'
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Mensaje cuando se ha detectado alcohol en el VozAlcoholAmbiente = '"Se ha detectado alcohol en el ambiente se
. procederd a comunicar al ECU novecientos once y se apagara el
aire. automévil™'

Instruccion cuando no se ha detectado el rostro intentos = '"No se ha detectado el rostro mire al frente"'

del Conductor para realizar el reconocimiento

Facial

|wen§ﬂecuandonosehadmeaadoe| Vozsinrostro = '"Imposible detectar el rostro se procederd a apagar
el automdévil™'

Conductor.

Mensaje cuando el Conductor se encuentra VozEstadoEbrio = '"Conductor Ebrio por favor cambie de conductor™'

Ebrio.

Fuente: Autoria.
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3.4.9. Reconocimiento facial del Conductor.

3.4.9.1. Aprender rostro del conductor.

Para realizar el reconocimiento facial del conductor del vehiculo es necesario que crear
una pequefia base de datos con los rostros del conductor para ello se emplea el script
denominado CapturaConductor.py el cddigo de programacion se encuentra en el Anexo 20.
Para que el algoritmo de reconocimiento trabaje con mayor exactitud es necesario que se
almacenes 30 imagenes. Se emplea el cddigo en el que se detecta el rostro, después de encontrar
el rostro se procede a recortarlo de la imagen y almacenarlo en una carpeta. La Figura 87
muestra los rostros del conductor almacenados, es necesario que las iméagenes sean guardadas
en formato .pgm para realizar el reconocimiento esto se debe a que este formato se emplea

especificamente para imagenes en escala de grises.

B4 B4 B4 B3 BA B4 B4 B
1.pgm 2.pgm 3.pgm 4.pgm 5.pgm 6.pgm 7.pgm 8.pgm 9.pgm
Ed Bd Bd B4 B4 B4 B4 B4 Bd
10.pgm 11.pgm 12.pgm 13.pgm 14.pgm 15.pgm 16.pgm 17.pgm 18.pgm
B4 B4 B4 B4 B4 B4 B2 A
19.pgm 20.pgm 21.pgm 22.pgm 23.pgm 24.pgm 25.pgm 26.pgm 27.pgm
L Bd B2
28.pgm 29.pgm 30.pgm

Figura 87. Rostros del conductor para el reconocimiento facial.
Fuente: Autoria
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Las capturas del conductor designado se realizan al iniciar la prueba de alcoholemia

para evitar que posteriormente el conductor sea suplantado.

3.4.9.2. Reconocimiento facial.

El algoritmo de reconocimiento que se emplea es el Fisherfaces, este algoritmo de
Fisherfaces aprende una matriz de transformacién especifica de clase, por lo que no capturan
la iluminacidn tan obviamente como el método de Eigenfaces, por lo que emplea el Analisis
discriminante para encontrar las caracteristicas faciales y discriminar entre las personas. El
rendimiento de este algoritmo depende en gran medida de los datos de entrada es por esto por
lo que es necesario capturar como minimo 30 rostros del conductor que esta realizando la

prueba.

Fisherfaces permite una reconstruccion de la imagen proyectada, pero dado que solo
identificamos las caracteristicas para distinguir entre sujetos, no puede esperar una buena
reconstruccion de la imagen original. El script de programacion para el reconocimiento facial
se denomina PruebaReconocimiento.py y éste se encuentra en el Anexo 21. La Figura 88
muestra el resultado del reconocimiento del conductor designado. Mientras que en la Figura 89

al cambiar de conductor es detectado como Desconocido.
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Figura 88. Verificacion del conductor designado a través del Reconocimiento facial.
Fuente: Autoria

Figura 89. Conductor detectado como desconocido a través del Reconocimiento Facial.
Fuente: Autoria

El reconocimiento facial se lo realiza en tiempo real e inicia al finalizar la prueba de

alcoholemia cuando el conductor haya sido detectado como sobrio.

Una vez terminado el desarrollo de software se finaliza la Fase de Prueba Unitaria de la
metodologia de desarrollo del modelo en V; en la cual se verifico el funcionamiento adecuado

de manera individual de las partes que conforman el Detector de Alcoholemia.
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3.4.10. Desarrollo de Hardware.

En la fase de implementacion de la metodologia de desarrollo en base al modelo en V
se materializa el disefio del proyecto y la unificacion del sistema, para ello se realiza el
desarrollo del hardware que permite la integracion de las partes que requiere el sistema en las
distintas secciones, para lo cual se realiza el montaje de las placas, la conexidn eléctrica para
la alimentacion de estas en el vehiculo y la conexion eléctrica para la activacion de la bomba

de combustible.

3.4.10.1. Conexion eléctrica para alimentacién de la placa Raspberry Pi 3.

Para la alimentacion del sistema se procede a conectar el conversor de 12V CD a5V
CD a través del encendedor del vehiculo, para que el sistema funcione solo cuando el vehiculo
se encuentre encendido. Antes de realizar el cableado es necesario desconectar la bateria por
seguridad, debido a que el vehiculo en el que se implementaré el sistema ya tiene instalado un
encendedor de cigarrillos desde la fuente activa de alimentacion al terminal central en la toma
y colocado el respectivo fusible, se procede a realizar un empalme del terminal positivo y la

tierra. La Figura 90 muestra la realizacion del empalme de los dos terminales.
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Figura 90. Empalme de los terminales positivo y tierra del Encendedor de cigarrillos.
Fuente: Autoria

Al finalizar el empalme se vuelve a conectar la bateria y se procede a realizar el montaje
del encendedor en el lado izquierdo inferior del tablero del vehiculo, a continuaciéon, en la

Figura 91 se muestra el cableado de la toma eléctrica para el sistema.

Figura 91. Cableado eléctrico.

Fuente: Autoria
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Antes de realizar la conexion del encendedor de cigarrillos, se procede a medir el voltaje

de salida de los dos terminales; la Figura 92 muestra el voltaje que se obtiene con el multimetro.

Figura 92. Comprobacién del voltaje.
Fuente: Autoria

En la Figura 93 se observa la instalacion del encendedor de cigarrillos en la parte

inferior izquierda del tablero del puesto del conductor del vehiculo.

Figura 93. Conexion eléctrica para el sistema.

Fuente: Autoria
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3.4.10.2. Alineacion del sensor de temperatura MLX90621 con la camara para que

apunten al mismo objetivo.

Se realiza el montaje del sensor de temperatura y la camara para que los dos elementos
apunten hacia la misma direccion, con la finalidad de que no exista una falsa toma de datos, el
sensor se ubica bajo el médulo camara Pi Noir en posicion vertical. La Figura 94 muestra el

montaje de la cAmara, el sensor de temperatura y la luz infrarroja en una sola pieza.

Figura 94. Montaje del sensor de temperatura, la camara y la luz infrarroja.
Fuente: Autoria
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3.4.10.3. Montaje del sensor de gas y humedad.

Cuando se inici0 las pruebas de integracion del sistema se determinG que es necesario
implementar un sensor que determine que el conductor si ha soplado, al realizar una prueba de
aliento se puede medir la humedad del aliento. Considerando esta variable se procede a
implementar el sensor DHT11 junto al sensor de gas MQ-3 para asegurar que el conductor
sople cuando se lo solicita, la funcion que realiza este sensor es medir la humedad, debido a su
alta fiabilidad, precision del 95% y bajo precio se seleccion0 este sensor, en la Tabla 32 se

muestran los parémetros gue presenta este sensor.

Tabla 32. Parametros del sensor DHT11.

SENSOR DHT11

PARAMETROS
Fiabilidad. Alta
Estabilidad. Humedad: +1%/afio Temperatura: £1°C/afio

Tiempo de respuesta. Humedad: 6-15 segundos Temperatura: 6-30 segundos

Precision. Humedad: 95% Temperatura: 90%
Precio. $5.90
Disponibilidad. Quito

Fuente: Adaptado de (Ortiz Arciniega, 2017)

El sensor DHT11 y el MQ3 se colocan en la misma caja para realizar las mediciones
respectivas. La Figura 95 indica el montaje de los dos sensores. La programacion del script

para medir la humedad en el aliento se encuentra en el Anexo 22.
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Figura 95. Montaje del sensor de Alcohol MQ3 y el sensor de Humedad DHT11.
Fuente: Autoria

3.4.10.4. Montaje del boton para iniciar el sistema.

Se realiza la implementacion de un boton para que inicie la prueba de alcoholemia,
debido a que se considera que no siempre el conductor va a encender el vehiculo al momento
de subirse al automdvil. En la Figura 96 se muestra el montaje del boton de activacion en el
vehiculo, el cual se encuentra ubicado en el armazén de la puerta del conductor cerca al

parabrisas del vehiculo.
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Figura 96. Montaje del boton de activacion del sistema.

Fuente: Autoria

3.4.10.5. Conexion eléctrica para activar y desactivar la bomba de combustible para

controlar el encendido del vehiculo.

Después de analizar las ventajas y desventajas de los sistemas de encendido del
automovil en la Tabla 6 se procede a seleccionar el Sistema de bloqueo a través de la bomba
de combustible, el inconveniente que presenta de que puede ocasionar perdida de potencia del
vehiculo causada por la falta de tension, se lo soluciona verificando el voltaje a la salida del

modulo Relé que se emplea para la activacion y desactivacion de esta.

En la Figura 97 se muestra el circuito para la activacion y desactivacion de la bomba de

combustible.
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Figura 97. Circuito para Activar la Bomba de Combustible.
Fuente: Autoria

Para controlar la activacion de la bomba de combustible se procede a empalmar los
cables de alimentacion de esta. La Figura 98 muestra el empalme de los cables de alimentacion

y tierra de la cdmara de combustible que se encuentra ubicada debajo del asiento de la parte

posterior del vehiculo.

Figura 98. Empalme de los terminales de la camara de combustible.
Fuente: Autoria

166



Al finalizar el empalme se procede a realizar la conexién de los cables al modulo relé
de dos canales con el objetivo de activar de manera automatica a la bomba de combustible
cuando el resultado de la prueba de alcoholemia determine que el conductor se encuentra
sobrio, a continuacion, en la Figura 99 se muestra la conexion de los cables que vienen de la

bomba de combustible hacia el médulo relé.

Avy!
AVAVAW)
YAYAVAVAVAY

TaYaVavViy
TAYAViv
¥

Figura 99. Conexion del modulo relé y la bomba de combustible.
Fuente: Autoria
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En la Figura 100 se muestra el modulo Relé de dos canales empleado para la activacion

de la bomba de combustible.

Figura 100. Modulo Relé que se implementé en el vehiculo.

Fuente: Autoria

3.4.10.6. Activacion del botdn de panico del ECU 911.

Para proceder a realizar la activacion del boton de panico del Servicio Integrado de
Seguridad ECU 911, se envio un oficio dirigido al Supervisor de Monitoreo del Transporte
Seguro Ing. Danny Ontaneda a través del Gerente de la Cooperativa de Taxis “Atahualpa” el
Sr. Alvaro Cano. En el Anexo 23 se adjunta la Respuesta del Oficio con la autorizacion para
poder activar el boton de panico. La activacion se realizard cuando el conductor proceda a
ingerir bebidas alcohodlicas después de haber encendido el vehiculo, se considerd esta opcién
solo en el caso en el cual al momento de realizar la prueba de alcoholemia el conductor se
encuentre sobrio, pero luego de haber encendido el vehiculo proceda a ingerir alcohol. Para

realizar la activacion se procede a activar el segundo canal del médulo relé por 3 segundos,
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ademas se emitira una alerta auditiva que indique que se ha detectado alcohol en el aire y se
procede a desactivar la bomba de combustible conectada al canal uno del médulo. EI diagrama
de conexion del sistema al pulsador del kit de Seguridad de Proyecto Transporte Seguro se

muestra en la Figura 101.

KIT DE SEGURIDAD
Vee PROYECTO TRANSPORTE
ARDUINO Pin12 SEGURO
- - I
GND MODULO RELE .
Vee JD-Vee
R ’ 22 Y L e .
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PR— —t— @
K : Lf
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Figura 101. Diagrama de Conexion para el Botdn de Panico.

En la Figura 102 se muestra la conexion del modulo relé al boton de panico

implementado por el Servicio Integrado de Seguridad ECU 911.
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Figura 102. Conexién del modulo relé al boton de panico implementad por el
ECU 911.

Fuente: Autoria

Servicio I tegrado de Seguridad

3.4.10.7. Implementacion del Detector de Alcoholemia en el vehiculo.

Para la implementacion del proyecto en el vehiculo se toma como referencia la Tabla 9
en la cual se encuentran las dimensiones de la vista interior del vehiculo. Debido a que para
que se comuniquen los sensores y la cdmara a las placas de procesamiento es necesario ocultar

los cables en la puerta del conductor, a continuacion, en la Figura 103 se muestra el cableado
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del proyecto con la finalidad de evitar que los colores Ilamen demasiada atencion hacia el

conductor y que no se obstaculice la vision de la carretera.

Figura 103. Cableado del Sistema.
Fuente: Autoria

De la Tabla 9 se toman como referencia las siguientes distancias: la distancia del recorte
del bastidor de la puerta delantera la cual es de 0,84 metros, la altura del bastidor de la puerta
que es de 0.934 metros y la separacién entre las columnas del tope de las puertas delanteras

que tiene una distancia de 1.327 metros.
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Para la implementacion del sensor de temperatura y la cAmara se considera el alto, ancho
y la profundidad. En la Figura 104 se muestra las dimensiones que se tomara en cuenta para la

implementacion.

Figura 104. Alto ancho y profundidad para instalar la cAmara y el sensor de temperatura.
Fuente: Autoria

La distancia de la profundidad es de 0,50 metros debido a que es necesario considerar
que el proyecto analiza variables faciales del conductor, por lo que a una distancia mas corta el
sistema no detectara el rostro en la imagen que captura la cdmara.
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Para el alto se considera la distancia medida desde el techo hacia el piso, la cual es de
0,12 metros, se obtuvo este valor realizando pruebas para la deteccion del rostro considerando
que no todos los conductores tienen la misma estura.

Para terminar el ancho se considera que la cdmara y el sensor apunten al rostro del
conductor, se determin6 mediante pruebas que la distancia 6ptima para que sean capturados las
variables a faciales del conductor es de 0,40 metros desde la puerta del conductor.

En la Figura 105 se muestra la ubicacion de la cdmara y el sensor de temperatura en el

vehiculo segun las dimensiones establecidas anteriormente.

» PBB 7635 9

Figura 105. Ubicacion de la cAmara y el sensor de temperatura en el interior del vehiculo.
Fuente: Autoria

Para la implementacion de la pantalla Lcd en la que se muestran los mensajes visuales
se tienen las siguientes dimensiones: alto = 0,12 metros, ancho= 0,06 metros y profundidad de

0,50 metros. En la Figura 106 se muestra la ubicacion de la pantalla.
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Figura 106. Ubicacién de la pantalla LCD en el interior del vehiculo.
Fuente: Autoria

Finalmente, en la Figura 108 se muestra todos los elementos que intervienen en la fase
de pruebas de integracién de la metodologia de desarrollo del modelo en V, en la cual se realiza
la unificacion de las partes que se verificaron en la fase de prueba unitaria. En la Figura 107 se
muestra un diagrama de bloques de como esta conectado el sistema en el interior del vehiculo,

mientras que la Tabla 33 contiene los nombres de las partes que se indican en la Figura 108.
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Figura 107. Diagrama de bloques de como esta conectado el sistema en el interior del vehiculo.

Fuente: Autoria
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Figura 108. Elementos que intervienen en el Detector de alcoholemia.

Fuente: Autoria
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Tabla 33. Partes del Detector de alcoholemia

Nomenclatura Nombre
1 A Pantalla LCD para mostrar los mensajes visuales
2 B Sensor de Temperatura y modulo cdmara Pi Noir
3 C Boton de activacion del Sistema
4 D Parlante para los mensajes auditivos
5 E Sensor de MQ-3 y sensor de Humedad
6 F Sensor MQ-3 para medir nivel de alcohol en el aire

Fuente: Autoria
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Capitulo IV. Pruebas de funcionamiento y resultados

En el presente capitulo se indica las pruebas de funcionamiento del software y hardware
del detector de alcoholemia, se desarrollan los resultados obtenidos en el estudio y cuéles
fueron las novedades y problemas en su realizacion, dentro de las pruebas que se realizan se
encuentran: la activacion y desactivacion del encendido del vehiculo, la ubicacién del sensor
de temperatura y la cdmara para captar la temperatura facial y el didmetro de las pupilas del
conductor, los mensajes de alerta visuales y auditivos que garanticen la aceptabilidad del
sistema por los usuarios; para la recoleccion de resultados se procedera a emplear técnicas para
recopilacién de datos con la finalidad de determinar los resultados obtenidos y la aceptacion de
los conductores del proyecto. Con las pruebas de funcionamiento y los resultados obtenidos se
finaliza la metodologia de desarrollo basada en el modelo en V en la fase de Pruebas de

operacion y validacion.

4.1. Analisis de resultados obtenidos.

Para conocer los resultados obtenidos y la aceptacion de los conductores del trabajo de
titulacion denominado “DETECTOR DE ALCOHOLEMIA PARA CONDUCTORES QUE
ANALIZA VARIABLES FACIALES Y AMBIENTALES DEL AUTOMOVIL MEDIANTE
EL APRENDIZAJE AUTOMATICO SUPERVISADO PARA LA REDUCCION DE
ACCIDENTES DE TRANSITO” se emplea un método de la investigacion descriptiva para
recolectar los datos necesarios, este método corresponde a la encuesta. Se selecciona la
encuesta debido a que se requiere conocer las ideas, opiniones y datos reales acerca de la

aceptacion que tiene el proyecto.

178



4.1.1. Encuesta.

Se estable como poblacién la Cooperativa de taxis Atahualpa de la ciudad de Tulcan la
cual esta divida en tres grupos A, B y C, por lo que para la encuesta se toma como muestra a
los sefiores conductores del grupo C, debido a que el vehiculo en el cual se implementara el
proyecto es parte de este grupo, lo que se busca conocer principalmente es la aceptacion de las
instrucciones, la ubicacién del detector de alcoholemia, el sistema de blogqueo y activacion del
botdn de panico y las variables que se censa en el proyecto por los conductores. Es necesario
que el conductor del vehiculo realice una prueba del funcionamiento del sistema para proceder
posteriormente a llenar la encuesta. En la Figura 109 se indica el momento en el que un
conductor del grupo C realiza la prueba de funcionamiento del sistema. En el Anexo 24 se
adjunta la Autorizacion por parte del Sr. Alvaro Cano Gerente de la Cooperativa de Taxis

“Atahualpa” para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema.
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Figura 109. Prueba de funcionamiento del Detector de Alcoholemia.

Fuente: Autoria
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Para el desarrollo de la encuesta se formulan 9 preguntas de opcién multiple de las
cuales 6 son preguntas cerradas de eleccidn segun los criterios del conductor, mientras que las
tres ultimas son preguntas semiabiertas en las que se debe justificar la opcion de la respuesta
elegida. Las preguntas de respuestas cerradas se disefiaron con la finalidad de facilitar la
cuantificacion y tabulacion de resultados, mientras que las preguntas semiabiertas se
desarrollaron para proporcionar a los sefiores encuestados la libertad de responder segin su
criterio permitiendo obtener respuestas mas profundas que en un inicio no estaban consideradas
dentro de los formularios de tabulacion. Para poder apreciar el formato de la encuesta ver el

Anexo 25.

4.1.1.1. Identificacion de la poblacion.

Para determinar la poblacion a la cual se va a aplicar la encuesta se utiliza la Ecuacién 19
la cual corresponde a la formula propuesta por Fisher y Navarro (1994).

NXK?xXpxq

n=
(e?2x(N—=1)+K?xpxq)
Ecuacion 19. Célculo de muestra, propuesto por Fisher y Navarro.
Fuente: (Torres & Paz, 2014)

Donde:

n = el tamafo de la muestra.

N = tamafio de la poblacion.

K? = nivel de confianza

€ =error porcentual
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e = Limite aceptable de error muestra que, generalmente cuando no se tiene su valor,
suele utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), valor que queda a
criterio del encuestador. (Torres & Paz, 2014)

p = probabilidad a favor

g = probabilidad en contra

Parametros utilizados:

Para este caso de estudio se tiene un tamafio de la poblacién de 135 sefiores conductores
del grupo C de la Cooperativa de taxis Atahualpa de la ciudad de Tulcan. Los parametros
considerados para la férmula de Fisher y Navarro son los siguientes: el valor de N corresponde
a los 135 sefiores conductores, para el nivel de confianza K se ha tomado un valor del 95,5%
(K=2) esperando que unicamente el 4,5% de los resultados obtenidos no correspondan a
informacion veridica; tanto para el valor de la probabilidad a favor p como el valor de la
probabilidad en contra g se tomo el valor de 0,5 considerando obtener datos reales de los
encuestados, el error porcentual e con un valor de e=0,10 teniendo un porcentaje de respuestas
correctas del £10% de los resultados totales obtenidos. El calculo de la muestra aplicando la

ecuacion 3 se presenta a continuacion:

B 135 %X 22 x 0,5 % 0,5
~ (0,12%x(135—1)+22%x0,5%0,5)

n

n = 57,6923 = 58 conductores.
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Segun el calculo de muestra se determina que el nimero de conductores encuestados
debe de ser aproximadamente 58 conductores de taxis en la Figura 110 se muestra un ejemplo
de cuando un sefior conductor llenaba la encuesta. En el Anexo 26 se encuentran parte de los
encuestados, no se adjuntan todas las imagenes debido a que algunos conductores manifestaron que
no desean que su rostro aparezca en el documento. Las respuestas de las encuestan se encuentran
disponibles en el siguiente enlace: https://utneduec-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/lgportilla_utn_edu_ec/EZaV9iQOfrxFhUX994MoEhOBXxbroSJ

seY2sbgLAQs_UXO0w?e=7y38dF

Figura 110. Conductor del grupo C de la Cooperativa de Taxis Atahualpa de la ciudad de Tulcén respondiendo
la encuesta.

Fuente: Autoria

182



4.1.1.2. Analisis y conclusion de la encuesta.

Una vez aplicada la encuesta a los 58 sefiores conductores del grupo C de la Cooperativa
de taxis Atahualpa de la ciudad de Tulcan; se obtuvo resultados que fundamentan la aceptabilidad
de este proyecto, a continuacion, se indican las conclusiones derivadas de la encuesta. Los

resultados de la encuesta se pueden apreciar en el Anexo 27.

El resultado en la encuesta para la pregunta uno se puede ver en Figura 111, donde el
83% de los encuestados consideran que la implementacion de un detector de alcoholemia en
un vehiculo ayuda a disminuir los accidentes de transito entre un 50 y 80 %, esto indica que es
factible la implementacion del proyecto en un vehiculo, el cual permita disminuir los accidentes

de transito.

El resultado de la encuesta para la pregunta dos se puede ver en Figura 112, donde el
76% de los usuarios encuestados considera que las instrucciones que proporciona el sistema
para verificar el estado en que se encuentra el conductor son muy buenas y el 24% restante
buenas, obteniendo como conclusion que los usuarios captaron las instrucciones del proyecto

de manera clara y no es necesario realizar modificaciones en las mismas.

Continuando con el resultado para la pregunta tres se puede observar en la Figura 113,
en la cual el 84% de la muestra afirma que no tuvieron dificultades al realizar la prueba de
alcoholemia y el 16% restante considera que la realizacion de la prueba fue de mediana
dificultad, por lo que se concluye que los sefiores conductores pueden finalizar la prueba de

alcoholemia sin dificultades.
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Los resultados de la pregunta 4 se pueden apreciar en la Figura 114, en la cual se tiene
un total de 9 opciones ya que la pregunta considera multiples selecciones de las cuales el 28%
indica que solo se deberia medir el nivel de alcohol en el aliento, seguido de un 21% que
establecen que se deberia tomar en cuenta todas las variables, por tal razon se determina que el
uso los parametros que se analizan en el proyecto son los correctos, sin embargo debido a que
la mayoria considera que solo se deberia medir el nivel de alcohol en el aliento se procede a
realizar una correccion del proyecto para que solo en el primer analisis del estado del conductor
se analicen todas las variables, en el caso de que el conductor sea la misma persona y necesite
volver a encender el vehiculo solo se solicite la prueba del aliento con la finalidad de disminuir

el tiempo que toma realizar la prueba.

El resultado de la encuesta para la pregunta cinco se puede estimar en la Figura 115,
donde el 86% de los sefiores encuestados afirmaron que la ubicacion del detector de
alcoholemia no obstaculiza la vision, de manera que se concluye que no es necesario realizar

ningan cambio en la ubicacién del proyecto en el vehiculo.

Los resultados de los conductores encuestado en la pregunta seis se pueden ver en la
Figura 116, en la cual el 59% de la muestra afirma que de los mensajes de alerta que emite el
del detector de alcoholemia los dos mensajes son necesarios, de manera gque se puede concluir
que para emitir alertas o dar instrucciones al conductor de como realizar la prueba los dos

mensajes ayudan a que sea captadas las érdenes.

Los resultados de la pregunta siete de la encuesta se pueden observar en la Figura 117
en donde el 95% de la muestra estd de acuerdo con bloquear o desbloguear el encendido del

vehiculo segun el estado en que se encuentre el conductor, en la Figura 118 se puede apreciar
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las razones del porque los usuarios estan de acuerdo, donde el 31% considera que se debe
bloquear el encendido para prevenir o evitar accidentes de transito. Con estos resultados se
concluye que el proyecto puede ser rentable ya que ningun usuario no se opuso a la medida de

prevencion que se asigno en el proyecto para evitar accidentes de transito.

Los resultados de la pregunta ocho de la encuesta se pueden observar en la Figura 119
en donde el conductor del vehiculo proceda a ingerir bebidas alcohélicas después de haber
desblogueado el encendido del automotor, la mayoria de la muestra estan totalmente de acuerdo
y la razén principal por la que estan de acuerdo es que es necesario informar a las autoridades
competentes para evitar accidentes de transito. Con estos resultados se concluye que el proyecto
permite que la sociedad tenga seguridad en las vias al comunicar del evento a las autoridades

competentes.

Los resultados de la ultima pregunta se pueden visualizar en la Figura 120 en la cual se
pone en discusion el estar de acuerdo o desacuerdo con la implementacion del detector de
alcoholemia en un taxi, considerando los riesgos que conllevan manejar en estado de ebriedad,
como son las pérdidas materiales, personas heridas, la muerte del conductor o los tripulantes,
ademas de arriesgar la vida de terceras personas, en este caso el 98% de la muestra manifiesta
estar de acuerdo, por lo que en la Figura 121 se detallan las razon del porque estan de acuerdo
y la principal razon es que la implementacion de un detector de alcoholemia en vehiculos
permite evitar accidentes de transito y salvar vidas. Con estos resultados se concluye que la
realizacion del proyecto permite cumplir con la finalidad del sistema que es reducir los

accidentes de transito.
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Al finalizar las pruebas de operacion y funcionamiento del sistema, en el Anexo 28 se
adjunta el certificado emitido por el Sr. Alvaro Cano Gerente de la Cooperativa de Taxis

“Atahualpa”, indicando que los resultados son los esperados del trabajo de Titulacion.
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Capitulo V. Analisis Econdmico

En este capitulo se realiza el analisis econémico del Detector de Alcoholemia que
analiza variables faciales y ambientales del automdvil mediante el aprendizaje automatico
supervisado para la reduccion de accidentes de transito, en el cual se considera el monto
referencial del presupuesto que se invirtio en el disefio y la implementacion del proyecto, y las

etapas que se realizan para evaluar el Costo-Beneficio de este.

5.1. Presupuesto del Hardware

En este punto se consideran los elementos electronicos empleados durante la
implementacion del proyecto, la Tabla 34 muestra los costos de los elementos electronicos que
se emplearon para el desarrollo del proyecto.

Tabla 34. Presupuesto de componentes electronicos.

Cantidad Material Costo Unitario Costo Total
1 Arduino Uno R3 $ 15,00 $ 15,00
1 Raspberry Pi 3 $ 65,00 $ 65,00
1 Micro SD 32Gb $ 18,00 $ 18,00
3 Sensor MQ3 $5,00 $ 15,00
1 Sensor MLX90621 $ 129,66 $ 129,66
1 Sensor DHT11 $4,50 $4,50
1 Raspberry Pi camera $ 35,69 $ 35,69

module v2 (Pi Noir)
1 LED de Infrarrojos $ 10,06 $ 10,06
para Pi Noir
1 Cinta FFC para Pi $1,70 $1,70
Noir
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1 Modulo LCD TFT $22,99 $22,99

3,5 pulgada + case

1 Modulo Relé 2 $ 13,70 $ 13,70
canales

1 Pulsador $0,30 $0,30

1 Resistencia 10kQ $0,10 $0,10

1 Parlante 14,00 14,00
TOTAL $ 345,70

Fuente: Autoria.

En la Tabla 35 se indica el presupuesto necesario para la implementacion del Detector
de Alcoholemia en el vehiculo.

Tabla 35. Presupuesto de materiales para la implementacion del Detector de Alcoholemia en el vehiculo.

Cantidad Material Costo Unitario Costo Total
1 Soportes para movil 8,00 8,00
1 Adaptador de 16,00 16,00
Corriente para auto
2A.
1 Cable Micro USB 5,00 5,00
(3m)
TOTAL $29,00

Fuente: Autoria.

5.2. Presupuesto del Software

Para el desarrollo del Detector de Alcoholemia se utiliz6 software bajo la arquitectura

Open Source y de descarga libre, en la Tabla 36 se detalla el software empleado.
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Tabla 36. Presupuesto de Software.

Cantidad Material Costo Unitario Costo Total
1 IDE de Arduino $0,00 $0,00
1 Python $0,00 $0,00
1 OpenCV $0,00 $0,00
TOTAL $0,00

Fuente: Autoria.

El disefio y la implementacion del Detector de Alcoholemia en un vehiculo tiene un

costo total de $ 376,70.

5.3. Andlisis Costo Beneficio

La técnica de Anélisis de Costo/Beneficio, tiene como finalidad el proporcionar una
medida de la rentabilidad de un proyecto, mediante la comparacién de los costos previstos con
los beneficios esperados en la realizacion del proyecto y de esta manera tomar la mejor decision

ante la posible evaluacion (Arturo K, 2012).

Para la evaluacién del Costo Beneficio que tiene la implementacién del Detector de
Alcoholemia comprende el analisis de los siguientes puntos: Analisis de Costos, Andlisis de

beneficios y Anélisis de la relacion Costo Beneficio.

5.3.1. Analisis de costos.

En el andlisis de costos se considera el método de costeo TCO (Total Costo
Ownwership) en el cual se discriminan los costos directos e indirectos para el desarrollo del
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proyecto, en este caso serian los materiales empleados en el disefio y la implementacién del
Detector de Alcoholemia, tomando en cuenta como unidad de medida economica al dolar

americano.

TCO es una practica internacional utilizada para el analisis y mejora de los procesos de
adquisicion de tecnologia y costos asociados a estas. Esta practica es incorporada para el

analisis de beneficios econémicos.

Debido a que se esta realizando el analisis de costos de un proyecto se tienen solo costos
directos en los cuales se incluyen: Costo de Hardware y comunicaciones, costo de software y
los costos de la implementacion en el automdvil. En la Tabla 37 se pueden apreciar los Costos
del proyecto.

Se debe considerar al ingresar la informacion la moneda, es decir se debera ingresar
toda la informacién monetaria para este caso de estudio se empleara el délar americano de los

Estados Unidos.

Tabla 37. Costos del proyecto

Descripcion Valor
Costos de los elementos electronicos $ 345,70
Costo de los materiales para la $ 29,00

implementacion en el vehiculo
Costo de Software $0,00
COSTO TOTAL 376,70

Fuente: Autoria.
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5.3.2. Analisis de los Beneficios.

Para realizar el calculo de los beneficios del proyecto se consideran los Stakeholder o
involucrados en el proyecto que se pueden apreciar en Tabla 17 que especifica los
Requerimientos de Stakeholders; considerando los stakeholders del proyecto se tienen los

siguientes beneficios: los percibidos por las personas y los beneficios monetarios.

5.3.2.1. Beneficios Sociales.

Las personas involucradas para determinar estos beneficios son: el conductor del
vehiculo, los tripulantes, el director, la codirectora y la desarrolladora del presente trabajo de

titulacién. En este punto se analiza la calidad y la eficiencia del proyecto.

Este proyecto tiene como finalidad principal reducir Accidentes de transito, por lo que
es considerado como un proyecto social, en el cual existe una inversién econémica pero el
beneficio que se obtiene no es monetario. A continuaciéon, se mencionan los beneficios

enfocados los stakeholders después de la implementacion en el vehiculo.

El principal beneficio que el Detector de Alcoholemia es prevenir accidentes de transito,
especialmente causados por personas irresponsables que no miden el riego de conducir en
estado de ebriedad, este beneficio no solo favorece a los involucrados en el proyecto, sino que

permite que los peatones puedan caminar sin riegos de ser atropellados en las vias.
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La implementacion de este proyecto es una gran opcion para que los duefios de los
vehiculos tengan a la mano una nueva herramienta para combatir las muertes causadas por

conductores ebrios.

Este proyecto también contribuye a la seguridad vial, esto se logra gracias al bloqueo
del encendido del vehiculo cuando una persona se encuentra en estado etilico, lo que garantiza

que los tripulantes y el conductor lleguen a salvo a su destino.

El desarrollo de este proyecto permite a los involucrados hacer uso de las herramientas
de vision artificial y aprendizaje automatico para determinar el estado en el que se encuentra el

conductor antes de salir de viaje.

La implementacion de mensajes visuales y auditivos permiten informar al sefior
conductor el estado en el que se encuentra, mientras que mediante la activacion del boton de

panico del ECU911 garantiza que conductores necios insistan en movilizarse en el automotor.

El reconocimiento facial garantiza que no sea se cambie de conductor sin realizar la
prueba respectiva para verificar el estado en el que se encuentra antes de encender el vehiculo.

Ademaés de incrementar la confiabilidad de los pasajeros en los transportes de servicio pablico.

5.3.2.2. Beneficios monetarios.

El Unico stakeholder que hace uso de este beneficio es el conductor del vehiculo, ya que
gracias a la implementacion del Detector de alcoholemia se elimina el costo de infracciones de

trénsito por conducir en estado de ebriedad. En la Tabla 38 se detallan los montos, con relacion
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al “Acuerdo Ministerial MDT-2017-0195, el cual establece: “Fijar a partir del 1 de enero del
2018 el salario béasico unificado del trabajador en general, incluidos los trabajadores de la
pequefia industria, trabajadores agricolas y trabajadores de maquila; trabajadora o trabajador
remunerado del hogar, operarios de artesania y colaboradores de la microempresa en $ 386,00
dolares de los Estados Unidos de América, mensuales” (Ministerio del Trabajo, 2017, p.3).

Tabla 38. Beneficios econdmicos

NIVEL  Nivel de alcohol por litro de Multa en salario Valor
sangre (gramos) basico unificado del
trabajador en general
1 0,3a0,8 1 $ 386,00
2 0,8a1,2 2 $ 772,00
3 Mayor 1,2 3 $ 1158,00

Fuente: (Zufiiga, et al,2014)

Para determinar el beneficio monetario se considera que un conductor vaya a tener por
lo menos una infraccidn de los tres niveles de concentracion de alcohol. En la Tabla 39 se
muestra el beneficio monetario en la cual el monto que deberia cancelar el conductor en estado
de ebriedad se lo considerard como ingresos debido a que con la implementacién de este

proyecto no tendré que cancelar este valor.

Tabla 39. Beneficio monetario

Concentracion de Alcohol Valor
0,3a0,8 $ 386,00
0,8al.2 $ 772,00
Mayor 1,2 $1158,00
Total $ 2316,00

‘Fuente: Autoria.
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5.3.3. Analisis de la relacion Beneficio-Costo.

Debido a que para la implementacion de Detector de Alcoholemia no se espera obtener
una tasa por la inversion hecha es decir no se tiene establecida una Tasa Minima Aceptable de
Rendimiento (TMAR), se procede a calcular la relacion beneficio costo (B/C), haciendo uso de

la suma de los beneficios y se divide para la suma de los costos totales.

Para el primer caso de estudio se considera que al conductor del vehiculo fue sancionado
con una concentracion de alcohol entre 0,3 y 0,8, por la suma de los beneficios monetarios es
de $ 386,00 dolares.

Y. Beneficios monetarios

B/C =
/ Y. Costos directos
5c - 386,00
/¢= 376,70
B/C = 1,025

Para el segundo caso de estudio se considera que al conductor del vehiculo fue
sancionado con una concentracion de alcohol entre 0,8 y 1,2, por la suma de los beneficios
monetarios es de $ 772,00 ddlares.

Y. Beneficios monetarios

B/C =
/ Y. Costos directos
gc = 172,00
/¢= 376,70
B/C = 2,049

194



Para el tercer caso de estudio se considera que al conductor del vehiculo fue sancionado
con una concentracién de alcohol es mayor a 1.2, por la suma de los beneficios monetarios es
de $ 1158,00 dolares.

Y. Beneficios monetarios

B/C =
/ Y. Costos directos
_ 1158,00
376,70
B/C = 3,074

En el altimo caso que se considera es que el conductor del vehiculo fue sancionado tres
ocasiones con las distintas concentraciones de alcohol, por lo que la suma de los benéficos es
de $ 2316,00 dolares.

Y. Beneficios monetarios

B/C =
/ Y. Costos directos
_ 2316,00
376,70
B/C = 6,148

La relacion beneficio costo determina la rentabilidad del proyecto en términos generales
y el resultado expresa el dinero ganado en cada dolar que se ha invertido en la implementacion

del Detector de Alcoholemia.

5.3.4. Conclusion del analisis Costo - Beneficio.

De acuerdo con la relacién beneficio costo que se calculd en el literal anterior se
demuestra que el proyecto es monetariamente viable, ya que para todos los casos que se

consider6 que podrian aplicarle un sancién al conductor esta relacion es mayor a 1
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incrementando su valor segun la concentracion de alcohol en la que se encuentre; con cada
dolar invertido en la implementacidn se puede ganar, sin embargo, este valor puede variar
dependiendo del nimero de infracciones de transito que cometa el conductor y la concentracion

de alcohol.
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Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

Con la finalizacion del presente proyecto de titulacion denominado Detector de
alcoholemia que analiza variables faciales y ambientales del automdévil mediante el aprendizaje

automatico supervisado; se presentan las siguientes conclusiones y recomendaciones.

6.1. Conclusiones

Con la implementacion del Detector de Alcoholemia se demostré que se puede
determinar el estado del conductor haciendo uso del aprendizaje automatico supervisado
basado en el arbol de decisién; los resultados y la aceptacion del proyecto por parte de los
sefiores conductores contribuyd a que el desarrollo de este proyecto tenga implicaciones
significativas al momento de disminuir los accidentes de transito a causa de conductores en
estado de ebriedad con el bloqueo del encendido del automovil y la activacion del boton de

panico implementado por el Servicio Integrado de Seguridad ECU 911.

La recopilacion de los diferentes métodos para determinar si una persona ha consumido
alcohol garantizo la seleccion adecuada de las variables que se deben tomar en cuenta al
momento de entrenar al algoritmo de aprendizaje automatico supervisado basado en el arbol de

decision.

La aplicacion de la metodologia de desarrollo basada en el modelo en V permitio que
se realice el disefio adecuado de un prototipo de deteccion de alcoholemia para la recoleccion

de las variables que el sistema analiza para determinar el estado del conductor.
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La seleccion de la temperatura facial maxima, el didmetro de la pupila y el nivel de
alcohol en el aliento como atributos del conjunto de datos facilito el desarrollo del algoritmo
de aprendizaje automatico supervisado basado en arboles de decision, debido a que ayudd a
que la agrupacion de la clase 1 que corresponde a los conductores ebrios o la clase 0 que

identifica a los conductores sobrios con los atributos que contienen caracteristicas similares.

La fase de la prueba unitaria en donde se verific6 de manera independiente el
funcionamiento de cada parte del proyecto y la prueba de integracion que avalo que el sistema
se encuentre unificado, garantizaron que en la prueba de operacion y validacion no se presenten
inconvenientes por lo que al finalizar la metodologia de desarrollo basada en el modelo en V

se concluyo que en el Detector de Alcoholemia no se debe realizar ninguna correccion.

6.2. Recomendaciones

Para la implementacion del detector de alcoholemia en el vehiculo se debe realizar un
adecuado montaje de cada uno de los elementos que se emplean en el proyecto con la finalidad

de evitar contratiempos al realizar las pruebas de funcionamiento.

Para evitar tener inconvenientes en la prueba unitaria es fundamental que se consideren
todos los posibles fallos que se podrian presentar en el desarrollo del detector de alcoholemia

en la fase de andlisis.

En la fase de requerimientos del sistema solo se deben considerar los que tengan
prioridad media y alta, siendo los datos mas relevantes los que presentan prioridad alta en la

fase de disefio.
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Es necesario que el conjunto de datos que se emplea para el algoritmo de aprendizaje
automatico contenga un numero de datos significativo y que hayan sido recolectados en

diferentes escenarios.

Antes de realizar las pruebas de operacion y funcionamiento del sistema, las pruebas
unitarias y de integracién deben ser exitosas para evitar realizar modificaciones al final del

proyecto.

Para realizar estudios similares de sistemas de deteccion de alcoholemia se recomienda

analizar otros métodos para la deteccidn de alcohol con la finalidad de cambiar los sensores y

disminuir el tiempo en la fase de adquisicion de datos para mejorar el rendimiento del sistema.
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Glosario

Siniestros de transito: es un suceso que ocurre con la responsabilidad de alguna parte,
es decir, se produce por culpa, dolo, impericia, distraccion o alguna causa imputable a personas

que altera la marcha normal o prevista del desplazamiento en las vialidades.

Etanol: también conocido como alcohol etilico es una sustancia psicoactiva y es el
principal tipo de alcohol presente en las bebidas alcohdlicas, el cual en condiciones normales
de presion y temperatura se muestra como liquido incoloro e inflamable con un punto de

ebullicién de 78,4 °C.

BAC: Concentracion de alcohol en la sangre es el medio para establecer la

concentracion de alcohol en el nivel sanguineo de una persona en un momento determinado.

CAOQO: Concentracion de alcohol en orina permite detectar el consumo de alcohol y

permiten estimar frecuentemente su concentracion en sangre.

CAA: Concentracion de alcohol en el aliento permite detectar el consumo de alcohol en

el aire espirado.

OpenCv: Es una libreria de codigo abierto para el desarrollo de funciones de
programacion dirigidas principalmente a vision por computador y con un fuerte enfoque en

aplicaciones que necesitan ser interpretadas en tiempo real.

Licencia BSD: Es una licencia de software libre permisiva.
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Eigenfaces: es un algoritmo empleado para el reconocimiento facial que emplea un
conjunto de vectores propios cuando se usan en el problema de vision artificial del
reconocimiento de rostros humanos, en donde los componentes principales o caracteristicas

comunes de una imagen son: 0jos, labio, nariz y distancias entre estos componentes.

Fisherfaces: es un algoritmo que se encarga del reconocimiento de caras, teniendo en
cuenta como se refleja la luz y las expresiones faciales, emplea el Andlisis discriminante para

encontrar las caracteristicas faciales y discriminar entre las personas.

Local binary pattern: es un algoritmo empleado para el reconocimiento facial que utiliza
un operador de textura que etiqueta los pixeles de una imagen por thresholding o umbral,
método de segmentacion de imagen que a partir de una en escala de grises se crea una imagen
binaria, cada vecino del pixel y el resultado de la operacion se considera como un numero

binario.

Machine Learning: Aprendizaje automatico es una rama de la inteligencia artificial

cuyo objetivo es desarrollar técnicas que permitan a las computadoras aprender.

Modelo en V: Metodologia de desarrollo que define un procedimiento uniforme para el
desarrollo de sistemas embebidos incluye el proceso de Verificacion (V) en las fases de analisis
y disefio; ademas de incorporar retroalimentacion entre las etapas. Este modelo es til para

proyectos, que necesitan alta confiabilidad.

SySR: Requerimientos iniciales del sistema se definen los limites funcionales del sistema

en términos de comportamiento y propiedades del proyecto.
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SRSH: Requerimiento de arquitectura se definen los requerimientos de hardware,

software y el sistema eléctrico.

Stakeholder: Es todo grupo o individuo que tiene un interés directo en el resultado obtenido

por el desarrollo del proyecto.

StSR: Requerimientos de stakeholders identificar los requisitos de los interesados para el

sistema.

Sistema Embebido: Es un sistema de computacién disefiado para realizar una o algunas

funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de computacion en tiempo real.

Raspberry Pi 3: es una placa computadora (SBC) de bajo coste, considerada como una

maravilla en miniatura, que guarda en su interior un importante poder de computo en un tamafio

muy reducido.

Arduino UNO R3: es una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328.

Pi Noir: Raspberry Pi modulo V2 es una camara infrarroja de alta definicion para

Raspberry Pi.

Sensor MQ-3: Sensor de alcohol disefiado para determinar la presencia de etanol en el

aire emitido.
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Sensor MLX90621: Sensor térmico de 16x4 pixeles que ofrece un campo de vision
(FOV) significativamente ampliado a 30 ° x120 ° y una velocidad de medicion 4 veces mas

rapida o, equivalentemente, un nivel de ruido 2 veces mas bajo.

Sensor DHT11: es un sensor de temperatura y humedad digital de bajo costo.

Mddulo Relé: Es un dispositivo electromagnético que funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroimén, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos

independientes.

Python: Es un lenguaje de programacion multiparadigma, ya que soporta orientacion a

objetos, programacion imperativa y, en menor medida, programacién funcional.

Scikit-learn: es una biblioteca de aprendizaje de automatico y mineria de datos libre

para el lenguaje de programacion Python.

RGB: es un modelo de color utilizado normalmente para presentar color en los sistemas
de video, camaras, y monitores de ordenadores. Representa todos los colores como

combinaciones de rojo, verde y azul.

Haar-Like Features: clasificadores para emplear en la Deteccion de rostro.

HoughCircles: Funcion de la libreria de vision por computador OpenCV para detectar
circulos.
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Atributos: también denominados caracteristicas, factores, propiedades o campos son los

que describen cada una de las instancias del conjunto de datos.

Clases: conocidas como instancias son cada uno de los datos de los que se disponen

para hacer un analisis.

Conjunto de datos: Es la materia prima del sistema de prediccion que se usa para
entrenar al algoritmo que detecta los patrones. El conjunto de datos se compone de instancias

o clases, y las instancias de atributos factores, caracteristicas o propiedades.

Conjunto de Entrenamiento: Son parte del conjunto de datos que se utilizan con la

finalidad de determinar los parametros del clasificador.

Conjunto de Prueba: Son parte del conjunto de datos se utiliza para estimar el error de

generalizacién, considerando que el valor del error debe ser lo mas pequefio posible.

KNN: Vecinos mas Proximos es un método retardado y supervisado (pues su fase de
entrenamiento se hace en un tiempo diferente al de la fase de prueba) cuyo argumento principal es

la distancia entre instancias.

Arbol de Decision (Decision Tree): es un método de aprendizaje supervisado no
paramétrico utilizado para la clasificacion. El objetivo es crear un modelo que prediga el valor de
una variable objetivo mediante el aprendizaje de reglas simples de decision inferidas a partir de las

caracteristicas de los datos.
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Anexo 1. Programacion script IDE-Arduino para la lectura de los sensores y activacion del médulo Relé

YT ILIBRERIRS/ [ f1 1111111471

2 #include <SPI.h>

3 #include "DHT.h"

4 #include <Arduinc.h>

3 #include <Wire.h»

£ #include "wireMIXO0621.hH"
.

8 #include <EEPROM.h>

9 #include <Servo.h»
10

//Libreria para usar el bus 5PI

//Libreria para el sensor DHT1I

//Libreria para usar las funciones de Arduino

//Libreria para la comunicacién I2C

//librerias para el sensor de Temperatua MELEXIS MLX90621 adaptadas

//de (https://github.com/longjos) y https://github.com/robinvanemden/MIX9062]1 Arduino Processing

//Libreria para el almacenamiento en la memoria Eeprom

// Incluimos la libreria para poder controlar el servo

11 //1477777771111]/DEFINIR VARIABLES/////////

12 #define DHTPIN 2

13 #define DHTTYPE DHTI11

14 DHT dht (DHTPIN, DHTTYEE);
15 MLX9062]1 sensor;

16 int bombaCombustible = 4;
17 int BotonPanico = 12;

18 float dato;

19 int tam;

0 int BOTON = 3;

//Define el pin 2 para la lectura del modulo DHTLL
//Define la salida del valor de temperatura y humedad del médulo DHTI11

// crea una instancia para la clase sensor de la libreria WireML¥90621
//Define el pin para la salida del canal uno del modulo Relé

//Define el pin para la salida del canal dos del modulo Relé
//Variable para almacenar un dato

//Variable para el tamafio de la cadena de la temperatura facial

//Define el pin de entrada para el pulsador que iniciard la prueba de Alcoholemia

2
21 wolatile int estado pulsador = LCW; //Variable para almacenar el estado del pulsador
22 int wvariableflcoholBmbiente = (;
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JI1EE7 1] ] /METODD PARA VER EL ESTADO DEL PULSADOR////////11111111111]

void pulsador()

{
estado pulsador = estado pulsador + 1;

o T 5 B S 8]

—]

]

if (estado_pulsador == 1)

{

30 Serial.print (estado pulsador);

31 delay (100);

32 Serial.println(' ');

33 1

34}

35

36 ////1//]///METODO PRRA LEER EL NIVEL DE ALCOHOL EN EL AIRE////////11/111]]]

37 void alcoholimbiente ()

38/

38 int adc MO = analogRead(Al}; //Lemos la salida analégica del MQ

float voltaje = adc MO * (5.0 / 1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
41 float Rs=1000%((5-voltaje)/voltaje); //Calculamos Rs con un RL de lk

42 double alcohol=0.5491%pow(Rs/5463, -0.682); // calculamos la concentracidén de alcohol.
43 // Serial.print(alcohol);

44 delay (10);

| T N T S T - T e R o B 8 |

(N =)

[¥ =
=
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45 /] Serial.println{' ');

46 if((alecohol »= 2.1) && (variableZlcoholBmbiente == 1))
47

48 int digito = §;

44 Serial.print(digito);

30 delay(30);

51 Serial.println(" ');

52///  delay(200);

53 //  Serial.print("DETECTADO ALCOHOL");
54 delay (100);

55 // Serial.println(' ');

26 int estado bomba = HIGH;

57 EEPROM.write (1, estado bomba);

58 // digitalWrite (bombaCombustible, estado bomba);
59 //  Serial.print("APAGADO");

gl delay(30);

e1/// Serial.println(' ');

82}

83 else]

64 int digite = 7;

B3 Serial.print(digito);

1 delay(30);
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67 Serial.println(' ');

68}

69}

70

1L /111111111111 /METODO PARA CONVERTIR DE TIPO FLOAT A STRING////[///////]]]
72 String Dato;

73 5tring floatToString(float x, byte precision = 2) {

74 char tmp[30];

75 dtostrf(z, 0, precision, tmp);

76  return String(tmp);

17}

T8 void setup(){

79 Serial.begin(9600); /{velocidad de la comunicacidn serial

£0 sensor.initialise (4); //Inicializar la lectura del sensor de Temperaura MLX90621
81 dht.begin(); //Inicializa la lectura del modulo DHTII

82 pinMode (bombaCombustible, CUTPUT); //Define el pin de salida para el canal uno del médulo Relé
83 pinMode (BotonPanico, CUTEUT); //Define el pin de salida para el canal dos del médulo Relé
84 digitalWrite(BotonPanico, HIGH); //Permanece la salida del rele en normalmente abierto

85 attachInterrupt (1, pulsador, RISING); //Interrupcion para el pulsador

B¢ digitalWrite (bombaCombustible, EEPROM.read(l1)); //Permanece la salida del rele en normalmente abierto
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B8 void loop{){
89 //motor();

80 =ensor.measure(trus); //Cbtiene nuevos valores del sensor de Temperaura MLX90621
81 if(Serial.available()) { //Devuelve un entero con el nimero de bytes (cardcteres) disponibles para leer desde
g2 //el buffer serie, & 0 si no hay ninguno
a3 char r = Serial.read(); //Lee el caracter del buffer serie.
o4 [T [Enviar 1a cadena con la Temperarua Facial//////11111111
a3 if (r=="a"} |
ag for{int y=0;y<4;y++) { //Recorrer las filas de la matriz del sensor de Temperaura MLXS0621
a7 for{int x=0;x<le;xt+t) | //Recorrer las columnas de la matriz del sensor de Temperaura MLXS0621
ag intlé t valueAtXY= sensor.irData[y+x*4]; // Extrae la temperatura en la posicidn x/y
a4 dato=sensor.getTemperature (y+x*4); //Obtiene el dato de la temperatura chieto
100 String str = floatToString(dato); //Convierte el dato de float a string
101 tam = str.length(); //Obtiene el tamafio de la cadena
102 if (tam==4){ //Condicién para aumentar un cero a la izquierda de la columna
103 Dato ="0" + str;
104 }
105 if (tam==3){ //Condicién para mantener la cadena en su forma original
10e Dato = atr;
107 }
108 Serial.print(Dato); //Enviar la cadena con los valores de la temperatura objeto
108 //serial.print(" ");
110 }
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}
Serial.println(' '};
}
[T [Enviar 1a cadena con la Temperatura Ambiente/////////[1111111]
if (r=="8") |
Serial.print (sensor.getAmbient()); //CObtiene y envia la cadena con la temperatura ambiente del ensor
//de Temperaura ML¥90621
delay (10);
Serial.println("' ');
}
[T fEnviar la cadena con la lectura del sensor MQ3///////110001T001T1
if (r=="C") {

int adec MQ = analogRead(A0); //Lemos la salida analdgica del MQ

float voltaje = adc MQ * (3.0 / 1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
float Rs=1000%((5-voltaje)/voltaje); //Calculamos Rs con un EL de lk

double alcchol=0.5491%pow(Rs/5463, -0.682); // calculamos la concentracidén de alcohol.
Serial.print{alcohol);

delay (10);

Serial.println(' ');

}
AL fEnviar la cadena con la lectura de la humedad del sensor DHTIL///////7ITTTETTTETTT
if (r=="D") |

float h = dht.readHumidity();
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
14§
148
150
131
152
153
154
155

float h = dht.readBumidity();
Serial.print(h});
delay(30);
Serial.println{' "});
}
[HHTTEEEETT ] [Enviar 1a cadena con la lectura de la temperatura del semsor DRTLL////////1/11111T1ETT
if (r=="E") {
float t = dht.readTemperature();
Serial.print(t);
delay{20); /[Recordad que solo lee una vez por medio segundo
Serial.println(' '});
}
JITEAT1E701] [ DESBCTIVA LA BOMBR DE coMBUSTIBLE///////111111111111]
if (r=="F") {
int estado bomba = HIGH;
EEFROM.write(l,estado bomba);
digitalWrite (bombaCombustible, estado bomba);
Serial.print ("APAGADO");
delay(20);
Serial.println(' ');
}
JI0E01177171177111/ACTIVA LA BOMBA DE COMBUSTIBLE////////{/11111111]]
if {r=="G") {
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155 if (r=="G") {

156 int estado bomba = LOW;

157 EEPROM.write(l,estado bomba);

158 digitalWrite (bombaCombustible, estado bomba);
158 Serial.print ("ENCENDIDO");

1e0Q delay(20);

16l Serial.println{' ');

162 variablellcoholfmbiente = 1;

163

164 HHEETEEETTEET T [Enviar 1a cadena con la lectura del sensor MQ3//////011HTTTETTTETT

165 if (r=="H'") |

166 int adc MQ = analogRead(Rl); //Lemos la salida analégica del MO

167 float voltaje = adc MQ * (5.0 / 1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
168 float Rs=1000%((5-voltaje)/voltaje); //Calculamos Rs con un RL de lk

169 double alcohol=0.3481%pow (Rs/5463, -0.682); // calculamos la concentracién de alcohol.
170 Serial.print (alcohol);

171 delay (10);

172 Serial.println(' '");

173 }

174 TR [Desactiva el pulsadox//////110ITIETTETTTY

175 iF (r="7") |

176 estado_pulsador = 0;

177 Serial.print ("BOTCN DESACTIVADO");
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178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
140
191
192
103
194
105
196
197
108
199
200

delay{a0);
Serial.println(' '});
}
fIE7E1FE1171//DESACTIVA LA BOMBA DE COMBUSTIBLE////////////1111111]
if (r=="K") {
int estado bomba = HIGH;
EEPROM.write(l,estado bomba);
digitalWrite (bombaCombustible, estado bomba);
int digite = 3;
Serial.print(digito);
delay{30);
Serial.println(' '});
}
111171 [Enviar la cadena con la lectura del semsor MQ3////////111111111111
if (r=="R") {
alcoholAmbiente () ;
}
[IHTELTEETFT 77 /RCTIvE BL BOTON DE PANICO A TRAVES DEL CANAL DOS DEL MODULO RELE///////1[1111111111]
if (r="2") {
digitalWrite (BotonPanico, LOW);
delay(3000);
digitalWrite (BotonPanico, HIGH);
delay(1000);
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101 Trerarned

182 if (r==="E"} |

183 int estado bomba = HIGH;

184 EEPROM.write(l,estado bomba);

185 digitalWrite (bombaCombustible, estado bomba);
18¢ int digito = 3;

187 Serial.print (digito);

188 delay(a0);

189 Serial.println(' '};

180 }

181 LT ] (Enviar la cadena con la lectura del sensor MQ3Y///////11111I1TTTTY
162 if (r=="R'"} |

163 alcoholZmbiente () ;

194 }

195 fA77E0717E171711/ACTIVA EL BOTON DE PANICC A TRAVES DEL CANAL DOS DEL MODULO RELE////[///[11{111/111]
19g if (r=="Z"}) |

147 digitalWrite (BotonPanico, LOW);

198 delay(3000);

149 digitalWrite (BotonPanico, HIGH);

200 delay(1000);

201 }

202 1}

203 |delay(200);

204}
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Anexo 2. Programacion script para lectura del nivel de alcohol de la placa Arduino

nut sensorGas. Dy - /hom .:;-,.-"pi /RecoleccionDatos/SensorGas/sensorGas. By |

ﬂﬂmﬂmm-hWMl—'lll‘!

P P B B D B B Pl b= b b b b bk b s b
e g N e R I Tl e B I =TI T B O TR D e

File Edit Format Bun Options Windows Help

]
(=]

subprocess #fodulo empleado para los mensajes de audio
serial #Modulo empleado para establecer la comunicacion con la plataforma ARDUING
cv2 #¥odulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador
time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas
ser = serial.Serial('/dev/ttylSBE", 9606) #Define la variable que identifica el puerto al cual esta conectado el Arduino UNOR3 y la velocidad
ser.close() #Clerra la variable para la comunicaclon serial
ser.open() #Abre la variable para iniciar la comunicacion serial con los parametros establecidos
time.sleep(1) #Retardo de un segundo

ser.setDTR(level=0) #Reset manual del arduino para evitar lectura de datos erroneos cada vez que el arduino abra el puerto serial
time.sleep(0.5) #Retardo de medilo segundo

#Iniciar un ciclo hasta recibir el nivel de alcohol

time.sleep(1) #Retardo de un segundo
ser.write('C') #Enviar el caracter 'C' para recibir el dato del nivel de alcohol de la placa Arduino
alcohol = ser.readline() #lee una linea enviada por el arduino
alcohol = alcohol.strip() #Compara los caracteres de 1inicio y fin
b = len(alcohol) #0btener el tamano de la cadena
alcohol = (float(alcohol)) #Convierte la variable string a tipo float
print aleohol #Escribir el valor de alcohol
VozNivelAlcohol = '"Nivel de alcohol almacenado"’ #Mensaje para indicar gue el nivel de alcohol se ha almacenado
subprocess.call('echo '+VozNivelAlcohol+'|festival --tts --language spanish', shell=Trug) #Define la funcion para el mensaje de audio
Gas(): #Funclon para retornar el valor de alcohol
alcohol
cv2. destroyAllWindows() #Cerrar la ventana en la que se ejecuta el script

#salir del ciclo
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Anexo 3. Programacion script para lectura de la temperatura ambiente de la placa Arduino

num temperaturaAmbiente py - /nome/pi/RecoleccionDatos/TemperaturaAmbiente/temperaturaAmbiente py (3.4.2)

File | File Edit Format Bun Qptions Windows Help

1 serial #Modulo empleado para establecer la comunicacion con la plataforma ARDUIND Al

2 cv2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador

3 time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas

4

5 ||ser = serial.Serial('/dev/tfyUSEO', 9660) #Define la variable que identifica el puerto al cual esta conectado el Arduino UNOR3 y la velocidad

i

T | ser.close() #Cierra la variable para la comunicacion serial

8 | ser.open() #Abre la variable para iniciar la comunicacion serial con los parametros establecidos

8

10 ||| time.sleep(l) #Retardo de un segundo

11 || ser.setDTR(1level=0) #Reset manual del arduino para evitar lectura de datos erroneos cada vez que el arduino abra el puerto serial

12 || time.sleep(0.5) #Retardo de medio segundo

13 {|cont = @

14

15 : #Iniciar un ciclo hasta recibir el valor de la temperatura ambiente

16 time.sleep(1) #Retardo de un segundo

17 ser.write('B') #Enviar el caracter 'B' para recibir el dato de la temperatura ambiente

18 time.sleep(1) #Retardo de un segundo

19 temp_amb = ser.readline() #lee una linea enviada por el arduino

20 temp_amb = temp_amb.strip() #Compara los caracteres de inicio y fin

21 | # print temp_amb

22 b = len(temp_amb) #0btener el tamano de la cadena

23 TempAmb () : #Funcion para retornar el valor de alcohol

24 temp_amb

25 (b=1): #Condicion para verificar que se ha recibido el dato

26 cont = 2

27 cont == 2.

28 cv2.destroyAllwindows() #Cerrar la ventana en la que se ejecufa el script |

29 #salir del ciclo

30 i
Ln:30(Col: 0
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Anexo 4. Programacion script para lectura de la temperatura facial de la placa Arduino

al/Temperatura.p
File | File Edit Format Bun Optons Windows Help
1 #MODULOS
2 import subprocess #Modulo empleado para los mensajes de audio
3 import colores #Modulo creado para asignar un color a cada valor de temperatura
4 import posicionesMatriz #Modulo creado para alinear los datos recibidos del sensor de Temperatura con la imagen
5 ort serial #Modulo empleado para establecer la comunicacion con la plataforma ARDUIND
& import cw2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador
7 import time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas
8 from picamera.array import PiRGBArray  #Biblioteca empleada para construir matrices n-dimensional numpy a partir de la salida de la camara
g from picamera import PiCamera  #Biblioteca empleada para hacer uso de las clases para interacturar con el modulo de la camara del Raspberry Pi
10 || import skimage #Modulo usado para el procesamiento de imagenes
11 || from skimage import exposure #Biblioteca empleada para mejorar el contraste de una imagen
12 || import numpy as np #Modulo empleado para operar con vectores o matrices
13 || 1 t 0s #Modulo empleado para utilizar la funcionalidad dependiente del sistema operativo
14 || import matplotlib #Modulo empleado para realizar graficas en 2 y 3 dimensiones
15
16 #PARAMETROS PARA ADQUIRIR LA IMAGEN
17 ||| camera = PiCamera() #Crea un objeto para llamar a la camara
18 ||| camera.resolution = (640, 480) #Define la resolucion
19 ||| camera.framerate = 30 #Establece la velocidad de fotogramas en la que se ejecutan las capturas de imagen
20 || Camara = Pi1RGBArray(camera, size=(8540, 480)) #Capturar video
21 || ventana_visualizacion = cv2.namedwWindow("Faces") #Crea una ventana para cargar la imagen mas tarde
22
23 fn_haar = '/home/pi/data/haarcascades/haarcascade_frontalface_alt.xml' #Direccion del archivo para la clasificacion
24 || haar_cascade = cv2.CascadeClassifier(fn_haar) #Cargar plantilla de clasificacion
25
26 #DEFINIR VARIABLES A EMPLEAR
27 || texto = " #Variable para almacenar los datos recibidos del arduino
28 || textomatriz = "" #Variable para almacenar la matriz de la temperatura facial
29 [/ d=0 #Variable que indica el inicio de la cadena de la temperatura facial recibida
30 [l e=5 #variable que indica el fin de la cadena gue contiene la temperatura facial
31 [|cont =@ #variable para inicilalizar el conteo de las veces que se busca el rostro en la imagen
32 | tam =0 #Variable para especifica cuantos datos de la matriz corresponden a la temperatura del rostro
33 || llenar = 0 #variable para almacenar los datos de temperatura
24 || xinicio = @ #variable para almacenar el inicio del vector gue contiene la femperatura facial
3/ |x =0 #variable para almacenar inicio del ancho de rostro
3/ ||y =0 #/ariable para almacenar inicio del alto de rostro
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h=2 #variable para almacenar fin del ancho del rostro

w=20 #/ariable para almacenar fin de la altura del rostro

numeroveces = 0 #variable para almacenar el numero de veces que se ha terminado un ciclo de busqueda
guardarImagen = 0 #variable para almacenar el resultado

mover = @ #/ariable para mover la posicion para alamacenar la temperatura facial

matriz = np.random.rand(4,16) #Crea una matriz de 16x4 para almacenar los datos de temperatura

vectorResultado = np.random. rand( tam) #Crea una matriz del tamano espeficiado por la variable tam para almacenar solo la temperatura del rostro
ser = serial.Serial('/dev/ttyUsSBO', 96080) #Define la variable gque identifica el puerto al cual esta conectado el Arduino UNORZ y la velocidad
time.sleep(1) #Establece un retardo de 1 segundo

ser.setDTR(level=0) #Reset manual del arduino para evitar lecturas de datos erroneos cada vez que el arduino abra el puerto serial
time.sleep(0.5) #Establece un retardo de 0.5 segundos

#Direccione para almacenar las imagenes adquiridas
Direccion_Carpeta = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/’
Direccion_Principal = '/home/pil/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/TemperaturaFacial/'
nombre_Carpetal = "TemperaturaFacial”
nombre_TempFacialPGM = "TempFacialPGH"
nombre_TempFaciallPG = "TempFaciallPG"
nombre_RostroPGM = "RostroPGM"
nombre_RostrodPG = "RostrolJPG"
TemperaturaPGM = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/TemperaturaFacial/TempFacialPGH'
TemperaturalPG = '/home/pil/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/TemperaturaFacial/TempFaciallPG'
RostroPGM = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/TemperaturaFacial/RostroPGH'

RostroJPG = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/TemperaturaFacial/RostrolPG'

#CREA CARPETAS PARA ALMACENAR LOS RESULTADOS
CarpetaPrincipal = os.path.join(Direccion_Carpeta, nombre_Carpetal) #Especifica el nombre de la carpeta y la direccion en la cual se creara l:
1f not os.path.isdir(CarpetaPrincipal): #Comprueba que no exista la carpeta

os.mkdir({CarpetaPrincipal) #Crea la carpeta

CarpetaTempFacialPGM = os.path.join(Direccion_Principal, nombre_TempFacialPGM) #Especifica el nombre de la carpeta y la direccion en la cual se creara l:
1f not os.path.isdir(CarpetaTempFacialPGM): #Comprueba que no exista la carpeta
os.mkdir(CarpetaTempFacialPGM) #Crea la carpeta

CarpetaTempFacialdPG = os.path.join(Direccion_Principal, nombre_TempFacialldPG) #Especifica el nombre de la carpeta y la direccion en la cual se creara l:
1T not os.path.1sdir(CarpetaTempFacialJFG): #Comprueba que no exista la carpeta
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CarpetaRostroPGM = os.path.join(Direccion_Principal, nombre_RostroPGM)

CarpetaRostrodPG = os.path. join(Direccion_Principal, nombre_RostroJPG)

os.mkdir(CarpetaTempFaciallPG) #Crea la carpeta

os.path.1sdir(CarpetaRostroPGHM):
os.mkdir(CarpetaRostroPGM) #Crea la carpeta

os.path.isdir({CarpetaRostrolPG):
os.mkdir(CarpetaRostrolPG) #Crea la carpeta

#COMUNICACION SERIAL

ser.write('A'") #Envia el caracter 'A' para recibir la cadena con los datos de la matriz 16x4
temp_facial = ser.readline() #Lee una linea enviada por el arduino

temp_facial = temp_facial.strip() #Compara los caracteres recibidos de inicio a fin

b = len({temp_facial) #0btiene el tamano de la cadena

#imprime el tamano de la cadena

#INICIO DEL CICLO PARA CAPTAR LA TEMPERATURA FACIAL

#Especifica el nombre de la carpeta y la direccion en la cual se creara l:

#Comprueba gue no exista la carpeta

#Especifica el nombre de la carpeta y la direccion en la cual se creara l:

#Comprueba gue no exista la carpeta

de la temperatura facial

frame camera.capture_continuous(Camara, format="bgr", use_video_port= ] #Captura video en formato RGB
key = cv2.waltkey(1) #Estable un retardo de un segundo
Camara. truncate(0) #Utilizar la salida para producir varias matrices

#DIRECCIONES PARA ALMACENAR LAS IMAGENES

TemperaturaPGM = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/TemperaturaFacial/TempFacialPGH'
TemperaturalPG = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/TemperaturaFacial/TempFaciallPe'
RostroPGM = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/TemperaturaFacial/RostroPGM’
RostroJPG = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/TemperaturaFacial/RostrolPG’

#INICIALIZACION DE VARIABLES EMPLEADAS
texto = ""

textom = "

d=0

e=h

m=0

n=5

fila= -10

columna= 300+mover

filal = -10
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113 columnal = G0+mover A
114 f=0

115 c=3

118 filatemp = 30

117 filatempl = 30

118 columnatemp = 30

119 columnatempl = 30

120

121 #PREPROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

122 image = frame.array #Aalmacena una 1magen del video

123 gray = cv2.cvtColor(image, cv2. COLOR_BGR2GRAY)  #Convierte la imagen a escala de grises

124 equ = exposure.equalize_hist(gray) #Aplica a la imagen el ecualizador del histograma

125

126 #DERECTAR EL ROSTRO

127 Rostros = haar_cascade.detectMultiScale(gray,1.1,5) #Busca las coordenadas de los rostros y guarda su posicion

128 print 'Rostros Detectados: %d' % (len(Rostros)) #Imprime el numero de rostros encontrados en la imagen

129

130 #COMUNICACION SERIAL

131 ser.write('A") #Envia el caracter 'A' para recibir la cadena con el valor de la matriz 16x4 de la tempertura facial

132 temp_facial = ser.readline() #lee una linea enviada por el arduino

133 temp_facial = temp_facial. strip() #Compara los caracteres recibidos de inicio a fin

134 b = len(temp_facial) #0btiene el tama;o de la cadena

135

136 #IMPRIME EL VALOR DEL TAMANO DE LA CADENA Y LA CADENA

137 print "Tamano de la cadena Temperatura Objeto"

138 print b

139 print "Cadena de la Temperatura Objeto"

140 print temp_facial

141

142 #CONDICION PARA VERIFICAR EL NUMERO DE CARACTERES RECIBIDOS

143 (b==320): #Condicion para verificar que se han recibido todos los valores de la matriz 16x4
144

145 #SEPARA LA CADENA DE LA TEMPERATURA FACIAL EN UNA MATRIZ 16X4

148 ] range (64): #Condicion para dividir la cadena en los 64 datos de temperatura

147 1 range(d,e): #Ciclo para almacenar la cadena de dos digitos enteros, el pundo decimal y dos dec
148 texto = texto + temp_facial[i] #Cadena para almacenar cada valor de temperatura

149 entero = int(float(texto)) #Convierte la cadena a tipo entero

150 color = colores.ColoresTemperatura(entera) #Emplea la libreria ColoresTemperatura para asignar un color a cada valor de tempe
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151 A
152 fila=fila+35 #Incremeta la posicion de la fila para dibujar un rectangulo
153 cv2.rectangle(image, (fila, columna), (f1la+35, columna+8d), color, -10) #Dibuja un rectangulo sobre la imagen con el color de la
154

155 #CONDICIONES PARA DIBUJAR UN RECTANGULO EN CADA WALOR DE TEMPERATURA

156 (j==15):

157 fila= -10

158 columna=220+mover

159 (j==31)

160 fila= -10

161 columna=140+mover

162 (j==47):

163 fila= -10

164 columna= &0+mover

165

166 #CONDICION PARA LIMPIAR LA CADENA DE CADA TEMPERATURA DESPUES DE ALMACENAR UN VALOR

167 (e==d+5):

168 d=e

169 e=d+h

170 texto = "

171

172 #CICLO PARA ALMACENAR LOS WALORES DE TEMPERATURA EN UNA MATRIZ 16X4

173 k range (64):

174 1 range(m,n): #Ciclo para dividir la cadena en los 64 valores de temperatura
175 textom = textom + temp_facial[l] #Almacenar a una cadena el valor de cada temperatura

176 matriz[c, f] = float(textom) #Almacenar el valor de tempertarua en la matriz con la cadena convertida a tipo f:
177 f=f+1 #incrementar el valor de las filas de la matriz

178 #Condiciones para incrementar las columnas de la matriz e inicializar en cero la fila

179 (k==15):

180 f=0

181 c=2

182 (k==31):

183 f=0

184 c=1

185 (k==47):

186 f=0

187 c=0

230
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188 #Condicion para almacenar cada caracter a una cadena de 5 caracteres A
189 (n==m+5):

190 m=n

191 n=m+5

192 textom = ""

1932

194 #IMPRIME LA MATRIZ 16X4 CON LOS DATOS DE LA TEMPERATURA

195 print "Matriz 16x4 con los valores de las temperaturas objeto"

196 print matriz

197

198 #CONDICION PARA VERIFICAR QUE SE HA ENCONTRADO UN ROSTRO

199 (len{Rostros)=0):

200 VozRostroDetectado = '"Rostro del Conductor Detectado"' #Mensaje para el audio cuando se ha detectado un rostro

201 #Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instruccion de gque se ha detectado un rostro

262 subprocess.call('echo '+VozRostroDetectado+'|festival --tfs --language spanish', shell= )

203

204 #CICLO PARA ASIGNAR LAS POSICIONES DE LAS TEMPERATURAS QUE COINCIDAN CON EL ROSTRO DETECTADO

265 (x,y,w,h) Rostros:

208 cv2.rectangle(image, (x,y), (x+w,y+h), (255,0,0),3) #Dibuja un rectangulo con las coordenadas del rostro detectado
207 filaFin = x+w #Asigna el valor para conocer el fin de las filas del rostro

208 columnaFin = y+h #Asigana el valor para conocel el fin de las columnas del rostro

209

210 #Condiciones para verificar que el rostro se encuentre en el rango de la matriz de temperatura

211 (y == 61)

212 mover =y - 50

213 (y <= 60):

214 mover = -y

215

216 filatemp = posicionesMatriz.PosicionX(x,filal) - 1 #Asigna una variable temporal para el inicio de las filas
217 filatempl = posicionesMatriz.PosicionFilaFin(filaFin,filal) - 1 #Asigna una variable temporal para el fin de las filas
218

219 #Condicion para verificar asignar el fin de la fila cuando la coordenada del rectangulo del rostro se sale de la matriz
220 (filatempl == 29):

221 filatempl = 15

222

223 columnatemp = posicionesMatriz.PosicionY(y,columnal) #Asigna una variable temporal para el inicio de las columnas
224

231
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225 #Condicion para verificar que se asigna el inicio de la columna =
226 (columnatemp == 30):

227 columnatemp = ©

228

229 columnatempl = posicionesMatriz.PosicionColumnaFin(columnaFin, columnal) #Asigna una varilable temporarl para el fin de las columna:
230

231 numeroveces = numeroveces + 1 #Incrementa el numero de veces que no se ha detectado un rostro

232

233 #Condicion para emitir una instruccion gue indigue que no se ha podido almacenar la temperatura

234 numeroveces > 2.

235 VozUbicarse = '"No se completo el almacenamiento de la temperatura mirar fijamente a la camara"

236 subprocess.call('echo '+VozUbicarse+'|festival --tts --language spanish', shell= )

237

238 H#CONDICION PARA EXTRAR LOS WALORES DE TEMPERATURA S0LO DEL ROSTRO EN UN VECTOR

239 (filatemp !=30 columnatemp != 30 filatempl =30 columnatempl != 30): #Condicion que confirma gue el rostro se ¢
240 xinicio = filatemp #/ariable para almacenar el inicio del vector

241 tam = (filatempl - filatemp + 1)*(columnatempl - columnatemp + 1) #/ariable para conocer el tamano del vector

242 vectorResultado = np.random. rand(tam) #Crea un vector con valores aleatrorios en tipo float

243

244 #Condicion para almacenar los valores de temperatura en el vector creado

245 (tam '= 8):

246 km range (tam): #Ciclo para recorrer el vector

247 #Condicion para verificar que no se llegue al fin del vector

248 (filatemp <= filatempl)

249 vectorResultado[km]= matriz[columnatemp, filatemp]#Asignar un valor de temperatura al vector de la
250 filatemp = filatemp + 1 #Incrementar la posicion de la fila de la matriz

251 #Condicion para cambiar la columna de la matriz

252 ((filatemp == (filatempl + 1)) (columnatemp < columnatempl))

253 columnatemp = columnatemp + 1  #Incrementa la posicion de la columna de la matriz

254 filatemp = xinicio #Inicializa la posicion de la fila de la matriz

255

256 #Imprime el vector con los datos de la temperatura< facial

257 print "Vector con las temperaturas faciales del conductor"”

258 print vectorResultado

258

260 #Devuelve el valor de la temperatura maxima del vector

261 Rostro_tempmax = vectorResultado.max()

262 print "Temperatura facial maxima"
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emperaturaFacial/Temperatura.p

263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
280
291
202 | #
203 #
294
285
296
297
298
299

if w < 80:

#print Rostro_tempmax

#Devuelve el valor de la temperatura minima del vector
Rostro_tempmin = vectorResultado.min()

print "Temperatura facial minima"

#print Rostro_tempmin

#CREA LAS FUNCIONES PARA RECUPERAR LA TEMPERATURA MAXIMA ¥ MINIMA DEL ROSTRO DEL CONDUCTOR
TempMax():
Rostro_tempmax
TempMin():
Rostro_tempmin

#Asigna un numero para almacenar las imagenes con los resultados

pin= sorted{[int(n[:n.find{"."')]) n os.listdir{CarpetaRostrolP;)
n[e]l="." ]+[0])[-1] + 1

print pin

#ALMACENA LAS IMAGENES DE LOS RESULTADOS EN LAS DIRECCIONES ESTABLECIDAS
cv2. imwrite( '%s/%s.pgm’ % (TemperaturaPGM, pin), image)

cv2. imwrite( '%s/%s.jpg" % (TemperaturalPG, pin), image)

cv2. imwrite( '%s/%s.pgm’ % (RostroPGM, pin), gray)

cv2. imwrite( '%s/%s.jpg" % (RostroldPG, pin), gray)

cv2. 1mwrite( ' /home/pi/RecoleccionDatos/TemperaturaFacial/Liceth/1.]pg', 1image)
cv2. imwrite( ' /home/pi/RecoleccionDatos/TemperaturaFacial/Liceth/1.jpg', gray)

cv2. imshow("Faces", image)

cont = 1 #Asigna el uno a la variable que especifica que se ha almacenado la temperatura facial

print 'Rostro muy lejos: %d' % (w)

#VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS
cv2. imshow("Faces", image)

key = cvZ, waltKey(1)
Camara. truncate(0)

#Muestra la imagen en la pantalla de visualizacion
#Retardo de un segundo
#Utilizar la salida para producir varias matrices
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300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
Ehn!
312
313
314
315
316
37

#Condicion para salir del ciclo s1 se preslona la tecla 'g'
key == ord("g"):
camera.close() #Cierra el puerto de la camara
cv2.destroyAllWindows() #Cierra la ventana de visualizacion
#3ale del ciclo

#Condicion para mostras en la pantalla la imagen guardada de la temperatura facial

cont ==
imagenguardada = cvZ.imread('/home/p1/Recoleccionbatos/TemperaturaFacial/Liceth/1.jpg') #Lee la imagen en la direccion establecida
cv2. imshow( ' TEMPERATURA FACIAL', imagenguardada) #Muestra la imagen leida
VozTempFacial = '"Temperatura Facial Almacenada"’ #Mensaje para indicar que la temperatura facial ha sido almacenada

#Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instruccion de que se ha detectado un rostro
subprocess.call('echo '+VozTempFacial+'|festival --tts --language spanish', shell=True)

key = cv2,waltKey(4000) #Retardo de 4 segundo para mostrar la imagen
camera.close() #Cierra el puerto de la camara
cv2. destroyAllWindows() #(ierra la ventana de visualizacion

#%ale del ciclo

Ln: 317|Col;
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Anexo 5. Programacion script para adquirir imagen en formato RGB

num adquiririmagen.py - /nome/pi/Adquiririmagen/adquiririmagen.py (3
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00 =] O 7 s L) P

= e R B e e e O
WD 0D =] O N e L D = O

#AGREGAR LOS MODULOS NECESARIOS |

io #Modulo utilizado parga leer y escribir imagenes en varios formatos
pilcamera #Modulo empleado para interacturar conel modulo de la camara del Raspberry P1
cv2 ##Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador
numpy #Modulo empleado para operar con vectores o matrices
stream=10.BytesI0() #Crear una secuencia de memoria para guardar las imagenes
picamera.PiCamera() camera; #Crea un objeto para llamar a la camara
camera. resolution = (1920,1080) #Define la resolucion

camera.capture(stream, format="jpeg')  #Define el formato
buff = numpy. fromstring(stream.getvalue(), dtype=numpy.uint8) #Convierte la imagen en una matriz numpy

1mage=cv2. imdecode(buff, 1) #Crea una imagen empleando OpenCV
cv2.imwrite('AdquisionImgZ. jpg’, 1mage) #Guarda el resultado |
img = cv2,imread('AdquisionImg2.jpg') #leer la 1magen
cv2. imshow( ' AdgquisionImagen2', 1mg) #V1isualizar la imagen
hd
Ln:19|Cal: 0
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1 #Agregar las librerias necesarilas A

2 10 #Modulo utilizado parga leer y escribir imagenes en varios formatos

3 picamera #Modulo empleado para interacturar conel modulo de la camara del Raspberry P1

4 cv2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador

5 numpy #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

6

7 stream=10.BytesI0() #Crear una secuencla de memorla para guardar las imagenes

8

9 picamera.PiCameraf() camera: #Crea un objeto para llamar a la camara

10 camera.resolution = (1920, 1080) #Define la resolucion

11 camera.capture(stream, format="jpeg") #Define el formato

12 buff = numpy. fromstring(stream.getvalue(), dtype=numpy.uint8) #Convierte la imagen en una matriz numpy

13 ||| image=cv2. imdecode(buff, 1) #Crea una imagen empleando OpenCV

14

15 |[| escalaGrises=cv2.cvtColor(image, cv2. COLOR_BGR2ZGRAY) #Convierte a escala de grises

16

17 ||| equ = cv2.equalizeHist(escalaGrises) #hplicar equalizacion

18

19 || cv2. imwrite( ' AdquisionImg2. jpg’, image) #Guarda el resultado

20 || cv2. imwrite('EscalaGrises2, jpg',escalabrises) #Guarda el resultado

21 |l cv2.imwrite('Ecualizar2. jpg',equ) #Guarda el resultado m

22 i
Ln: 22[Col: 0
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1 #Agregar las librerias necesarias A
2 1o #Modulo utilizado parga leer y escribir imagenes en varios formatos

3 picamera #Modulo empleado para interacturar conel modulo de la camara del Raspberry P1

4 cv2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador

5 numpy #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

]

7 stream=1o0.BytesI0() #Crear una secuencla de memoria para guardar las imagenes

8

9 picamera.PiCamera() camera: #Crea un objeto para llamar a la camara

10 camera,resolution = (1920, 1080) #Define la resolucion

11 camera.capture(stream, format="jpeg') #Define el formato

12 buff = numpy.fromstring(stream getvalue(), dtype=numpy.uint8) #Convierte la imagen en una matriz numpy

13 (| image=cv2. imdecode(buff, 1) #Crea una imagen empleando OpencCV

14

15 ||| face_cascade = cv2.CascadeClassifier('/home/pi/data/haarcascades/haarcascade_frontalface_alt.xml')#Cargar la plantilla

16

17 ||| grises=cv2.cvtColor({image, cv2. COLOR_BGR2ZGRAY) #Convierte a escala de grises

18

19 || rostro = face_cascade.detectMultiScale(grises, 1.1,5) #Busca las coordenadas de los rostros y guarda su posicion

20

21 (x,y.,w,h) rostro: #Ciclo para enmarcar con un rectangulo el rostro deectado

22 cv2.rectangle(image, (x,y), (x+w, y+h), (255,0,8),8) #Dibujar un rectangulo en el contorno del rostro de color azul
23

24 || cv2.imwrite( 'Detect_rostro.jpg', image) #Guarda el resultado =
25

hd

Ln: 25(Cal: 0
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1 #Agregar las librerias necesarias /]
2 import io #Modulo utilizado parga leer y escribir imagenes en varios formatos

K] import pilcamera #Modulo empleado para interacturar conel modulo de la camara del Raspberry P1

4 1 "t cv2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador

5 1 T numpy #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

] i “t time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas

-

8 stream=io.BytesIO() #Crear una secuencia de memoria para guardar las imagenes

9

10 1th picamera.PiCamera() =a= camara: #Crea un objeto para llamar a la camara

11 camara.resolution = (1820, 1080) #Define la resolucion

12 camara.capture(stream, format="7jpeqg’) #Define el formato

13 buff = numpy.fromstring(stream.getvalue(), dtype=numpy.uint8) #Convierte la imagen en una matriz numpy

14 ||| imagen=cv2. imdecode(buff, 1) #Crea una imagen empleando OpenCy

15

16 ||| rostro_cascade = cv2.CascadeClassifier('/home/pi/data/haarcascades/haarcascade_frontalface_alt.xml')#Cargar la plantilla Rostro
17 ||| ojos_cascade = cv2,CascadeClassifier('/home/pi/data/haarcascades/haarcascade_eye tree_eyeglasses. xml')#Cargar la plantilla 0Ojos
18 ||| bocas_cascade = cv2.CascadeClassifier('/home/pi/data/haarcascades/Mouth. xml')#Cargar la plantilla Boca

19

20 || grises=cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2GRAY) #Convierte a escala de grises

21

22 ||| equ = cv2.equalizeHist(grises) #Aplica ecualizacion del histograma a la imagen

23

24 || rostros = face_cascade. detectMultiScale(equ,1.1,5) #Busca las coordenadas de los rostros y guarda su posicion

25 || print "Encontrados"+str({len(rostros))+"Rostros(s)" #Devuelve una lista con las coordenadas del rectangulo de la cara detectada ||
26 || time.sleep(1) #Rerardo de un segundo

27

28 || for (x,y,w,h) 1in rostros: #Ciclo para buscar los ojos dentro de las coordenadas del rostro
29 cv2. rectangle(imagen, (x,y), (x+w, y+h),(255,0,0),6) #Dibujar un rectangulo en el contorno del rostro

30 roi_grises = equ [y:y+h, x:x+w] #Variable con la imagen aplicada ecualizacion del histograma

31 roi_color = imagen [y:y+h, x:x+w] #Tener en una variable con la imagen en formato RGB

32 eyes = eye_cascade.detectMultiScale(roi_grises) #Busca las coordenadas de los ojos y guarda su posicion

33 print "Found"+str(len(eyes))+"eye(s)" #Imprime el numero de ojos encontrados en el rostro

34 time.sleep(2) #Retardo de dos segundos

35
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36 (ex,ey,ew,eh) in eyes: #(iclo para enmarcar los 0jos A

37 cv2. rectangle(roi_color, (ex,ey), (ex+ew,ey+eh), (8,255,0),4) #Dibuja un rectangulo de color verde en los ojos

38

39 boca = boca_cascade.detectMultiScale(roi_grises) #Busca las coordenadas de la boca

40 print "Encontradas"+str(len(boca))+"bocas(s)" #Imprime el numero de bocas encontradas en el rostro

41 time.sleep(3) #Retardo de 3 segundos

42

43 (mx,my,mw, mh) 1n bocas: #(iclo para enmarcar la boca

44 cv2. rectangle(roi_color, (mx,my), (mx+me, my+mh), (0,0, 255),2) #Dibuja un rectangulo color rojo en la boca

45

46 || cv2, imwrite('Defect_rostro_ojos_boca.jpg',imagen) #Guarda el resultado J

47 J
0

Ln: 47/Col;
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Anexo 9. Programacion script para diametro pupilas

num O /hon ' etroPup
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1 #Agregar las librerias necesarias 3
2 import subprocess #Modulo empleado para los mensajes de audio

3 from plcamera.array import PiRGBArray  #Biblioteca empleada para construir matrices n-dimensional numpy a partir de la salida de la camara

4 from plcamera import PiCamera #Biblioteca empleada para hacer uso de las clases para interacturar con el modulo de la camara del Raspberry Pi
5 import cv2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador

g “tonumpy =25 np #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

7 "t 0§ #Modulo empleado para utilizar la funcionalidad dependiente del sistema operativo —
8 import time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas

9

10 ||| camera = PiCamera() #Crea un objeto para llamar a la camara

11 ||| camera. resolution = (1920, 1080) #Define la resolucion

12 ||| camera. framerate = 30 #Establece la velocidad de fotogramas en la gue se ejecutan las capturas de imagen

13 ||| rawCapture = PiRGBArray(camera, size=(1920,1080)) #Capturar video

14

15 #DEFINICION DE VARIABLES

16 ||| size = 4 #/ariable para el tamano de la imagen

17 ||| guardar = @ #/ariable para almacenar los resultados

18 || count = @ #Jariable para contar las veces que ha finalizado el ciclo buscando la pupila

19 ||| numeroveces = @ #Variable para contar las veces que ha finalizado el ciclo buscando la pupila

20

21 #Direcclone para almacenar las imagenes adquiridas

22 ||| face_cascade = '/home/pi/data/haarcascades/haarcascade_eye_ftree_eyeglasses.xml’

23 ||| face_direccion = '/home/p1i/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/DiametroPupilas/’
24 |l datos_direccion = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl’

25 || datos_name = "DiametroPupilas”

26 ||| fn_name = "0josFGN"

27 || fn_namel = "0josJPG"

28 (| fn_name2 = "FiltroPGM"
29 (| fn_name3 = "FiltroJPG"
30 ||| fr_named = "PupilaPGM"
31 ||| fr_name5 = "PupilalrG"

32 ||| 0josPGM = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/DiametroPupilas/0josPGM'
33 ||| 0josdPG = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/DiametroPupilas/0josJPG'
34 |l| GrayPGM = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/DiametroPupilas/FiltroPGH'
35 ||| GrayJPG = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/DiametroPupilas/FiltroJPG'

36 ||| PupilaPGM = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/DiametroPupilas/PupilaPGN’
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37 |||PupiladPG = '/home/pi/RecoleccionDatos/DatosEntrenamiento/Datosl/DiametroPupilas/Pupilalpré’ Al
38

39 #CREA CARPETAS PARA ALMACENAR LOS RESULTADDS

40 || path = os.path.join(datos_direccion, datos_name) #Especifica el nombre de la carpeta v la direccion en la cual se creara la carpeta
1 0s.path. isdir(path): #Comprueba que no exista la carpeta
42 0s. mkdir(path) #Crea la carpeta

43

44 || path = os.path.join(face_direccion, fn_name)

45 0s.path. isdir(path):

46 0s. mkdir(path)

47

48 || path = os.path.join(face_direccion, fn_namel)

49 0s.path. isdir(path):

1] 0s.mkdir(path)

51

52 || path = os.path.join(face_direccion, fn_name2)

53 os.path. 1sdir(path):

54 0s.mkdir(path)

55

56 || path = os.path.join(face_direccion, fn_name3)

57 os.path. 1sdir(path):

58 0s.mkdir(path)

59

0 || path = os.path.join(face_direccion, fn_named)

) 0s.path. 1sdir(path):

B2 0s. mkd1r(path)

63

G4 ||path = os.path.join(face_direccion, fn_named)

A5 0s.path. 1sdir(path):

B 0s. mkd1r(path)

67

8 ||| (im_width, im_height) = (112,92) #Define el alto v ancho de la imagen del ojo
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69 ||| haar_cascade = cv2.CascadeClassifier(face_cascade) #Cargar plantilla de clasificacion Al
70 ||| time.sleep(0.5) #Retardo de medio segundo

71

72 #INICIO DEL CICLO PARA CAPTURAR LOS 0JOS Y EL DIAMETRO DE LA PUPILA

73 frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format="bgr", use_video_port=Truz):

74 im = frame.array #Almacena una 1magen del video

75 im = cv2. flip(im, 1, 8) #Gira la imagen horizontalmente

76 gris= cv2.cvtColor(im, cv2 COLOR_BGR2GRAY) #Convierte la imagen a esca la de grises

77 minl = cv2.resize(gris, (gris.shape[l] / size, gris.shape[0] / size)) #Recorta la imagen con el alto y ancho establecidos
78 ojo = haar_cascade.detectMultiScale(mini) #Busca las coordenadas de los ojos y guarda su posicon

79 print "Encontrados'+str(len{ojo))+"0jos(s)" #Imprime el numero de ojos encontrados

8o

81 #Ciclo para dibujar un rectangulo alrededor del ojo

82 (x,y,w,h) 1n oje:

83 cv2,rectangle(im, (x,y), (x+w,y+h), (0,255, 255), 2) #Dibujar un rectangulo de color cyan en el contorno
84 0jo = sorted(ojo, key= X x[3]) #(lasifica los ojos encontrados

85

86 #Condicion para redimencion las coordenadas de los ojos encontrados

87 ojo:

88 0jo_1 = ojo[6]

89 (x, y, w, h) = [v * size v in 0jo_1]

90

g1 #Condicion para restringir el tamano del ojo

92 w > 200

93 Yoz0josDetectados = '"0jos del conductor detectados"

a4 subprocess.call('echo '+Voz0josDetectados+' |festival --tts --language spanish', shell=True)

g5 ojos = gris[y:y + h, xix + w] #variable gue almacena la imagen en escala de grises
96 ojos_resize = cvZ.resize(ojos, (im width, im height)) #Redimensionar el tamano del ojo
a7

98 #Asigna un numero para almacenar las imagenes con los resultados

a9 pin= sorted([int(n[:n.find(".")]) n in os.listdir(path)

100 n[e]l="." J+[0])[-1] +1
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101 =
102 #ALMACENA LAS IMAGENES DE LOS RESULTADOS EN LAS DIRECCIONES ESTABLECIDAS

103 cv2. Imwrite('%s/%s.pgn’ % (0josPGM, pin), ojos_resize)

104 cv2. Imwrite('%s/%s.1pg" % (0joslPG, pin), ojos_resize)

105 cv2. Imwrite(' /home/p1/RecoleccionDatos/DiametroPupilas/Liceth/1.pgm', ojos_resize)

106

107

108 cv2.rectangle(am, (x, y), (x +w, y +h), (0, 285, @), 3) #D1buja un rectangulo de color verde
109|| # cv2.putText(im, fn_name, (x - 10, y - 10), cv2.FONT_HERSHEY_PLAIN,1,(0, 255, 0))

110f # count += 1

111 #orint count

112

113 time.sleep(.5) #Retardo de medio segundo

114

115 #LEER LA IMAGEN ALMACEWADA DEL 0JO

116 image = cv2,1mread('/home/pi/RecoleccionDatos/DiametroPupilas/Liceth/1. pgn')

17| # output = ojos_resize.copy()

118 gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) #Convierte la imagen a escala de grises
119

120 #hplicar filtro Gaussiano

121 gray = cv2.GaussianBlur(gray, (5,5),8)

122 gray = cv2.medianBlur(gray,5)

123 gray = cv2.adaptiveThreshold(gray, 255, cv2. ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,cv2. THRESH_BINARY, 11,3)
124

125 #Crear un vector para la imagen

126 kernel = np.ones((2.6,2.7),np.uint8)

127 gray = cv2.erode(gray, kernel, iterations = 1)  #Aplicar tecnica de erosion a la imagen

128

129 gray = cv2.dilate(gray, kernel, 1terations = 1) #Aplicar tecnica de dilatacion a la imagen

130

131 #Detectar circulos

132 circles = cv2.HoughCircles(gray, cv2.HOUGH_GRADIENT, 1, 200, paraml=5, param?=10, minRadius=0, maxRadius=0)
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133) # print circles &
134

135 #CONDICION PARA COMPROBAR QUE SE HAM ENCONTRADOS CIRCULOS EN LA IMAGEN

136 circles :

137 #Convierte las coordenas x,y y el radio en variable tipo entero

138 circlesdibujo = np.round(circles(d, :]).astype("int")

139 #Almacena los valores del circulo en un vector

140 circlesvalores = (circles(d, :])

141

142 #01clo para retornar el valor del radio

143 (x1, yl, r1) in circlesvalores:

144] print x1

145) | # print y1

148 ri=5 ri < 1b:

147 #Mensaje para indicar que se ha detectado la pupila

148 VozPupilaDetectada = '"Pupila del Conductor Detectada"

149 ##Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instruccion de que se ha detectado la pupila
150 subprocess.call('echo '+VozPupilaDetectada+'|festival --tts --language spanish', shell=True)
151 guardar = 1 #Almacenar la imagen

152) | # print rl

153

154 #FUNCION QUE RETORNA EL VALOR DEL RADID

155 Rad100j0o()

156 rl

157

158 #CONDICION PARA DIBUJAR UN CIRCULO CON EN LAS COORDENAS (x,y) Y RADIO r ESTABLECIDOS
159 (x, y, r) in circlesdibujo:

160 cv2.circle(image, (x, y), r, (8, 255, 0), 1)

161)|# cv2.rectangle(output, (x -5, y - 5), (x +5, y +5), (8, 128, 255), -1)
162 #time. sleep(0.5)

163
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164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
178
17
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

#ALMACENAR LAS IMAGENES CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS
guardar ==
cv2. imwrite('/ “m~xplxR~'Hl“"lHﬂDﬂTH:xDIHNH roPupilas/Liceth/2.pgn', gray)
cv2.imerite('/home/p1/RecoleccionDatos/DiametroPupilas/Liceth/3.pgn’, image)
cv2. imerite('/home/p1/RecoleccionDatos/DiametroPupllas/Liceth/d. jpg’, gray)
cv2. merite('/home/p1/RecoleccionDatos/DiametroPupilas/Liceth/5. jpg’, image)
cv2. imwrife( %
(
(
(
|

s/ks.pgn’ % (GrayPGM, pin), gray)
cv2. imerite('%s/%s. jpg’ % (GraylPG, pin), gray)
cv2. imwrifte( ' %s/%s.pgm’ % (PupilaPGM, pin), image)
cv2. imwrifte('%s/%s. jpg" % (Pup1ilalPG, pin), image)
#cv2. 1mshow("gray"”, gray)

cv2. imshow("output”, image) #¥ostrar la 1magen del ojo senalada la pupila

#FUNCION PARA RETORNAR EL VALOR DEL RADIO

Radio0jo()
rl
count = 2 #/ariable que indica que se ha completado el almacenamiento
numeroveces = 0 #Inicializa la variable para buscar nuevamente la pupila en la imagen del ojo
numeroveces = numeroveces + 1 #Incrementa la variable que indica que el ciclo se ha completado sin exifo

#CONDICION QUE INDICA QUE SE HA BUSCADO 3 VECES LA PUPILA SIN RESULTADOS EXITOS Y EMITE UNA INSTRUCCION AUDITIVA
numeroveces > 3
numeroveces = 0
VozPupilaNoDetectada = '"Por favor acerquese a la camara para medir el diamefro de la pupila"
subprocess. call( 'echo '+VozPupilaNoDetectadat'|festival --tts --language spanish', shell=True)

#VISUALTZACION DE LA PANTALLA
key = cv2.waltkey(1) #Retardo de un segundo
rawCapture. truncate(D) #Utilizar la salida para producir varias mafrices
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195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

#londicion para salir del ciclo s1 se preslona la tecla g’

key == ord("g"):
camera.close() #01erra el puerto de la camara
cv2, destroyAllWindows() #Cierra la ventana de visualizacion

#5ale del ciclo

#Condicion para mostras en la pantalla la imagen guardada de la pupila
count == 2

1magenguardadal = cv2. imread('/home/p1/RecoleccionDatos/DiametroPupilas/Liceth/d.jpg') #Llee la imagen en la direccion establecida
cv2, imshow( ' DIAMETROFUPILA', imagenguardadal)
imagenguardada? = cv2. imread('/home/pi/RecoleccionDatos/DiametroPupilas/Liceth/5.jpg') #Lee la imagen en la direccion establecida
cv2. imshow( ' DIAMETROPUFILA', imagenguardada?) #¥uestra la imagen leida
#Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instrucclon de gue se ha detectado la pupila
VozPupila = '"Diamefro de la pupila almacenado”
subprocess. call('echo '+vozPupilat'|festival --tfs --language spanish', shell=Trug)

key = cv2.waltKey(1000) #Retardo para mostrar las imagenes
camera.close() #C1erra el puerto de la camara
cv2, destroyAllWindows() #Cierra la ventana de visualizacion

#5ale del ciclo

=B

Ln: 215/Cal:
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num colores.p) /home/pi clonD emperatura

Eile [ Eile Edit Format Bun Options Windows Help

1 time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas —
2 numgy np #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

3 0s, sSys #Modulo empleado para utilizar la funcionalidad dependiente del sistema operativo
4

5 #FUNCION QUE DEVUELVE EL CODIGO RGB DE LOS COLORES SEGUN EL VALOR DE LA TEMPERATURA

6 ColoresTemperatura(entero):

7 #Temperaturas con tonalidades en azul

8 nl0 = (204,0,0) B
9 ng = (255,51,51)

10 n8 = (255,102,162)

11 n7 = (255,153, 153)

12 né = (255,238,0)

13 ns = (255,153,51)

14 #Temperaturas con tonalidades celestes

15 nd = (255,178,162)

16 n2 = (255,204, 153)

17 n2 = (255,255,0)

18 nl = (255,255,51)

19 #Temperaturas con tonalidades cyan

20 cero = (255,255, 102)

21 pl = (255,255, 153)

22 p2 = (204,255, 153)

23 p3 = (178,255, 102)

24 #Temperaturas con tonalidades Aguamarin

25 pd = (153,255,51)

26 p5 = (128,255,0)

27 pé = (153,255, 153)

28 p7 = (102,204,0)

29 p8 = (0,204,0)

30 #Temperaturas con tonalidades verde

31 po = (0,204,102)

32 plo = (0,214,0)

33 pll = (0,224,0)

34 pl2 = (0,232,0) |
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
13
49
50
51
52
53
54
55
56
57
53
59
60
61
62
63
64
65
66
67
63

p13 = (0,244,0) A
pl4 = (0,255,0)
p15 = (51,255,51)

#Temperaturas con tonalidades verdeamarillo

plé = (102,255, 102)

pl7 = (0,255, 128)

pls = (51,255, 153)

pl9 = (102,255,178)

#Temperaturas con tonalidades amarillas
p28 = (0,235, 255)

p21 = (0,215, 255)

p22 = (0,195, 255)

p23 = (0,175, 255)

#Temperaturas con tonalidades oro

p24 = (0,155, 255)

p25 = (0,135, 255)

#Temperaturas con tonalidades naranja
p26 = (0,128, 255)

p27 = (0,120, 255)

#Temperaturas con tonalidades tomate
p28 = (0,110, 255)

p29 = (0,100, 255)

#Temperaturas con tonalidades rojas

p30 = (0,90,255)
p3l = (0,80,255)
p32 = (0,70,255)
p33 = (0,60,255)
p34 = (0,50,255)
p35 = (0,40,255)
p36 = (0,35,255)
p37 = (0,25,255)
p3s = (0,15,255)
p39 = (0,5,255)
p40 = (0,0,255)
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&9 i
70 #CONDICIONES PARA ESTABLECER EL CODIGD RGB
71 (entero == -10):

72 color = nl@

3 (entero == -9):

74 color = ng

75 (entero == -8):

76 color = n8

77 (entero == -7):

78 color = n7

79 (entero == -8):

80 color = né

81 (entero == -5);

82 color = nG

3 (entero == -4):

84 color = nd

85 (entero == -3):

86 color = n3

87 (entero == -2):

88 color = n2

89 (entero == -1):

90 color = nl

91 (entero == 8):

92 color = cero

3 (entero == 1):

94 color = pl

95 (entero == 2):

96 color = p2

a7 (entero == 3):

98 color = p3

99 (entero == 4):

100 color = p4

181 (entero == 5):

182 color = p5 |
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103 (entero == 6): o
104 color = pé
105 (entero == 7).
106 color = p7
107 (entero == 8):
108 color = p8
109 (entero == 9):
110 color = pg
111 (entero == 10):
112 color = plo
113 (entero == 11)
114 color = pl1
115 (entero == 12):
116 color = pl2
117 (entero == 13):
118 color = pl3
119 (entero == 14):
120 color = pl4
121 (entero == 1§8):
122 color = pls
123 (entero == 16):
124 color = plé
125 (entero == 17):
126 color = pl7
127 (entero == 18):
128 color = plg ||
129 (entero == 19):
130 color = pl9
13 (entero == 20):
132 color = p2o
33 (entero == 21)
134 color = p21
135 (entero == 22):
136 color = p22
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137 (entero == 23): =
138 color = p23
13 (entero == 24):
140 color = p24
141 (entero == 25):
142 color = p25
143 (entero == 26):
144 color = p26
145 (entero == 27):
146 color = p27
147 (entero == 28):
148 color = p28
149 (entero == 29):
150 color = p29
151 (entero == 30):
152 color = p30
153 (entero == 31)
154 color = p31
155 (entero == 32):
156 color = p32
157 (entero == 33):
158 color = p33
159 (entero == 34):
160 color = p34
161 (entero == 35):
162 color = p35
163 (entero == 38):
164 color = p36
165 (entero == 37):
166 color = p37
167 (entero == 38):
168 color = p38
169 (entero == 389):
170 color = p39
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169 (entero == 39)
170 color = p3d
171 (entero == 40)
172 color = p40
173
174 color  #Retornar el valor del color
175
Ln: 175/Col: 0
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num  posicionesMatriz.py - /home/pi/RecoleccionDatos/TemperaturaFacial/posicionesMatriz.py (3.4.2)
File [ File Edit Format Bun Options Windows Help

1 time

2 numpy np

3

4 FPosicionX(x,fila1):

3] (x==0 x < (filal-2@)):

6 filatemp = 30

7 (x==(filal - 20) x<(filal + 35)):

B8 filatemp = 0

8 (x==(filal + 35) x<(filal + 70)):
1o filatemp = 1

11 (x==(filal + 70) x<(filal + 105)):
12 filatemp = 2

13 (x==(filal + 105) x<(filal + 140)):
14 filatemp = 3

15 (x==(filal + 140) x<(filal + 175)):
18 filatemp = 4

17 (x==(filal + 175) x<(filal + 210)):
18 filatemp = 5

19 (x==(filal + 210) x<(filal + 245)):
20 filatemp = 6

21 (x==(filal + 245) x<(filal + 288));
22 filatemp = 7

23 (x==(filal + 280) x<(filal + 315));
24 filatemp = 8

25 (x==(filal + 315) x<(filal + 3508));
26 filatemp = ©

27 (x==(filal + 350) x<(filal + 38%5)):
28 filatemp = 10

28 (x==(filal + 385) ¥x<(filal + 420));
30 filatemp = 11

31 (x==(filal + 420) ¥x<(filal + 455));
32 filatemp = 12

33 (x==(filal + 455) ¥<(filal + 4900));
34 filatemp = 13
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35 (x>=(filal + 490) x<(filal + 525)):

36 filatemp = 14

37 (x>=(filal + 525) x<(filal + 580)):

38 filatemp = 15

39 (x>=(filal + 580) X < 640):

40 filatemp = 30

41 filatemp

42

43 PosicionFilaFin(filaFin, filal):

44 (filaFin=>=0 filaFin < (filal-20)):

45 filatempl = 30

46 (filaFin>=(filal - 20) filaFin<(filal + 35)):
47 filatempl = ©

48 (filaFin>=(filal + 35) filaFin<(filal + 70)):
49 filatempl = 1

50 (filaFin=>=(filal + 70) filaFin<(filal + 105)):
ol filatempl = 2

52 (filaFin>=(filal + 105) filaFin<(filal + 140)):
53 filatempl = 3

54 (filaFin>=(filal + 140) filaFin<(filal + 175)):
95 filatempl = 4

o6 (filaFin>=(filal + 175) filaFin<(filal + 210)):
o7 filatempl = 5

58 (filaFin=>=(filal + 210) filaFin<(filal + 245)):
o9 filatempl = 6

60 (filaFin>=(filal + 245) filaFin<(filal + 280)):
61 filatempl = 7

62 (filaFin>=(filal + 280) filaFin<(filal + 315)):
63 filatempl = 8

64 (filaFin>=(filal + 315) filaFin<(filal + 350)):
65 filatempl = 9

gg (filaFin=>=(filal + 350) filaFin<(filal + 385)):

filatempl = 10
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67 filatempl = 10

68 (filaFin==(filal + 385) filaFin<(filal + 420)):
69 filatempl = 11

70 (filaFin==(filal + 420) filaFin<(filal + 455)):
71 filatempl = 12

72 (filaFin==(filal + 455) filaFin<(filal + 4980));
73 filatempl = 13

74 (filaFin==(filal + 490) filaFin<(filal + 525)):
75 filatempl = 14

76 (filaFin==(filal + 525) filaFin<(filal + 580)):
77 filatempl = 15

78 (filaFin=>=(filal + 580) filaFin<640):

79 filatempl = 30

80 filatempl

81

82 Fosicion¥(y,columnal):

83

84 (y>=0 y<(columnal-30)):

85 columnatemp = 30

86 (v>=(columnal - 30) y<(columnal + 40)):

87 columnatemp = @

88 (v==(columnal + 40) y<(columnal + 80)):

89 columnatemp = 1

=]o] (yv=={columnal + 80) y<{columnal + 1208)):

91 columnatemp = 2

9z (v>==(columnal + 120) y<(columnal + 210)):

a3 columnatemp = 3

94 (yv>={columnal + 210) y<480)

95 columnatemp = 30

2151

a7 columnatemp

98

99 FosicionColumnaFin (columnaFin,columnal)
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icionesMatnz.py - /home/pi/RecoleccionDatos/TemperaturaFacial/posicionesMatriz.p

a9

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

FosicionColumnaFin (columnaFin,columnal) ;

(columnaFin==0 columnaFin<({columnal - 3@)):

columnatemp = 30
(columnaFin==(columnal
columnatempl = @
(columnaFin==(columnal
columnatempl = 1
(columnaFin==(columnal
columnatempl = 2
(columnaFin==(columnal
columnatempl = 3
(columnaFin==(columnal
columnatempl = 3

columnatempl

+

+

+

30)
40)
80)
120)

210)

columnaFin<(columnal + 4@)):
columnaFin<(columnal + 80)):
columnaFin<(columnal + 120)):
columnaFin<{columnal + 210)):

columnaFin<=480) .

:

Ln:114|Col:
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Anexo 12. Datos de Entrenamiento

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

1,13/05/17,20:
2,13/05/17,20:
3,13/05/17,20:
4,13/05/17,20:
5,13/05/17,21:
6,13/05/17,21:
7,13/05/17,21:
8,13/05/17,21:
9,13/05/17,21:

tr

10,13/05/17,21:
11,13/06/17,21:
12,13/05/17,21:
13,13/05/17,21:
14,13/05/17,21:
15,13/05/17,21:
16,13/05/17,21:
17,13/05/17,21:
18,13/05/17,21:
19,13/05/17,21:
20,13/05/17,22:
21,13/05/17,22:
22,13/06/17,22:
23,13/05/17,22:
24,13/05/17,22:
25,13/05/17,22:
26,13/05/17,22:
27,13/06/17,22:
28,13/06/17,22:
29,13/05/17,22:
30,13/05/17,22:

48

2

03
1
'3
2
03
t4
03
4

53,1,
53,1,
$12.,1.
(24,1
1421
21,2,
38,1,
'56,1.
138,1.
139,1.
23,1,
31,1,
13,0,
115,0.
128,0.
125,11,
49,1,
28,1,
58,1,
1421
$12.,1.

3,1,
8,1.
2,1.
3,1.
3,1.
2,1.
2,1.
2,1.
3,1.

06,27.
11.,27.
08,27.
13,28.
14,28,
01,27.
09,28.
15,27.
12,27.

59,28.
62,28,
39,28,
45,28,
82,28,
15,28.
03,28.
09,27.
11,27.
07,28.
09,28.
10,28.
91,28.
93,28.
95,28.
04,28,
56,28.
64,28.
74,28,
60,29.
64,29.

94,27.
83,27.
94,27.
17,26.
11,27.
42,27 .
16,26.
68,28,
69,27.

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

T70,28.
89,28,
65,28,
96,28.
56,28.
09,28.
42,27.
89,27.
99,27.
27,27,
74,27.
30,27.
69,27.
27,27,
21,27.
42,27.
39,28.
59,28.
45,28,
61,28.
17,28,

Nro,Fecha,Hora, Alcohol, TempAmbiente, TempFacialMax, TempFacialMin, RadioPupila,Estado

23,11.74999999999999,3.53553,0
26,12.620000000000001,3.53553,0
49,12.09,3.53553,0
69999999999999,13.01,3.53553,0
15,13.26,3.53553,0
340000000000002,11.54,4.30116,0
81,14.55999999999999,4.30116,0
099999999999999,11.49,4.301196,0
34,12.19,4.301116,0
850000000000002,15.77999999999999,8.7005,1
94,12.360000000000001,8.7005,1
689999999999999,17.35,8.005,1
32,11.940000000000001,9.92472,1
07,15.84,9.92472,1
85,15.159999999899999,9.
10,16.270000000000002,3.
26,16.2,3.80789,0
73999999999999,16.09999999999999,3.80789,0
1,16.25,3.53553,0

8,13.26,2.91548,0

17,12.66,3.80789,0
43,15.68999999999999,2.91548,0
8,13.48,4.30116,0

28,12.99,2.91548,0
31999999999999,16.24,3.80789,0
16,13.83,8.63134,0
319999999999999,16.080000000000001,8.74643,1
64,17.14,8.74643,1

65,12.25,9.19239,1
99,16.259999999999999,10.5119,1

92472,1
80789,0

31,13/05/17,22:
32,13/05/17,22:
33,13/05/17,22:
34,13/05/17,22:
35,13/05/17,22:
36,13/05/17,22:
37,13/05/17,22:
38,13/05/17,22:
39,13/06/17,22:
40,13/05/17,23:
41,13/05/17,23:
42,13/05/17,23:
43,13/06/17,23:
44,13/06/17,23:
45,13/05/17,23:
46,13/05/17,23:
47,13/05/17,23:
48,13/05/17,23:
49,13/05/17,23:
50,13/05/17,23:
51,13/05/17,23:
52,13/05/17,23:
53,13/05/17,23:
54,13/05/17,23:
55,13/05/17,23:
56,13/05/17,23:
57,13/05/17,23:
58,14/05/17,00:
59,14/05/17,00:
60,14/05/17,00:
61,14/05/17,00:

(05,1,
1121,
118,1.
142,11,
121,0.
42,1,
134,1.
141,0.
:51,1.
02,1,
43,1
57,1
121,1.
22,1,
(40,1,
121,11,
117,11
142,0.
122,1.
139,1.
1121,
(24,1,
137,11,
47,1
112,2.
(12,1
124,0.
(01,1,
124,0.
163,11,
(37,1

76,28,
12,27.
08,27.
10,27.
96,27.
02,27.
11.,27.
96,27.
05,26.
58,26.
79,26.
80,26.
64,26.
86,26.
98,26.
04,27.
12,27.
96,27.
06,27.
07,27.
54,28.
67,28.
90,28,
64,28,
09,28,
01,28.
91,27.
05,27.
96,27.
10,27.
04,27.

76,28,
96,30.
11,25.
18,26.
32,27.
39,26.
78,27.
51,27.
92,28.
84,27,
82,28,
98,28.
17.28.
89,27.
52,27.
67,27.
79,26.
74,26,
80,26.
97,26.
78,27.
96,28.
80,28,
89,28,
05,28,
12,26.
96,26.
96,26.
59,26.
69,26,
87,26.

839999999999999,18.26,100000000000002.5119,1
819999999999999,12.25,5.80789,0
8,12.36,5.80789,0
93,12.25,5.9045,0
82,12.89999999999999,5.2444 .0
35999999999999,17 .25,6.3656,0
69,14.26999999999999,7 .64853,0
07,14.25,7.63134,0
58,16.24,8.92472,1
83,13.85999999999999,9.19239,1
570000000000001,14.56,8.82344,1
79999999999999,14.26,9.19239,1
410000000000002,18.25,10.5119,1
88999999999999,14.36,9.82344,1
819999999999999,15.23,9.61769,1
12,11.22999999999999,5.5192,0
69,15.240000000000001,5.70088,0
60,15.04,6.14782,0
98,17.01,6.14782,0
25999999999999,16.25,5.52278,0
129999999999999,18.26,8.27647,1
39999999999999,19.26,8.27647,1
690000000000001,17.25999999999999,9.82344,1
32,16.28,9.82344,1
680000000000002,16.28,9.1242,1
79,12.360000000000001,6.5192,0
49,17.28,5.70088,0
98,12.369999999999999,6.04152,0
27,16.25,6.04152,0
5999999999999,18.14,5.52268,0
289999999999999,16.25999999999999,5.52268,0

257



Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda ‘

62,14/05/17,00:25:27,0,26.81,26.4,14.26,5.14782,0
63,14/05/17,00:32:10,0,26.78,26.74999999999999,14.25,6.67083,0
64,14/05/17,00:36:23,0,26.96,26.94,15.36,5.5192,0
65,14/05/17,00:40:55,0,27.75,27.39,17.81999999999999,5.5192,0
66,14/05/17,00:42:19,0,27.61,26.140000000000002,16.99,5.7008,0
67,14/05/17,00:47:21,0,27.12,26.77,17.850000000000001,5.7008,0 -J
68,14/05/17,00:49:27,0,27.89,27.25,16.24,5.52268,0
69,14/05/17,00:14:46,0,27.93,27.39,16.45999999999999,6.5192,0
70,14/05/17,00:55:43,0,27.96,26.31,15.750000000000002,6.5192,0
71,14/05/17,01:02:27,1.56,28.66,26.929999999999999,16.239999999999999,8.74643,1
72,14/05/17,01:08:23,2.02,28.48,26.48,17.98,9.82344,1
73,14/05/17,01:13:13,1.93 28.14999999999999,15.68,9.19239,1
74,14/05/17,01:19:24,1.99 .24,19.24,100000000000001.1242,1
75,14/05/17,01:25:58,2.74 29.37,18.26,10.5119,1
76,14/05/17,01:32:42,0,28.09,26.34,170000000000001.25,5.7008,0
77,14/05/17,01:39:15,0,28.16,26.48,19.28999999999999,5.7008,0
78,14/05/17,01:43:26,0,28.17,26.94,17.28,5.5192,0
79,14/05/17,01:48:33,0,28.12,26.37999999999999,16.98,5.5192,0
80,14/05/17,01:54:53,0,28.19,25.35,16.259999999999999,5.5192,0
81,09/09/17,07:50:58,0,27.73,28,109999999999999,17 .84,7.64853,0
82,09/09/17,08:02:38,0,28.73,28.57,16.550000000000001,5.70088,0
83,09/09/17,08:04:42,0,28.94,20.34,17.879999999999999,5.70088,0
84,09/09/17,08:05:31,0,28.97,28.98,17.960000000000001,5.14782,0
85,09/09/17,08:12:12,0,29.41,27.780000000000001,17.82,7.77817,0
86,09/09/17,08:13:04,0,29.42,28.23,18.09,5.70088,0
87,09/09/17,08:15:18,0,29.16,28.77,18.510000000000002,7 .51665,0
88,09/09/17,09:11:34,0,28.58,29.010000000000002,19.0,6.67083,0
89,09/09/17,09:13:41,0,28.65,27.629999999999999,17.579999999999998,7.10634,0
90,09/09/17,09:15:01,0,28.80,28.100000000000001,17.629999999999999,6.67083,0
91,09/09/17,09:15:54,0,28.89,27.77,17.57,7.10634,0
92,09/09/17,09:17:53,0,28.85,28.260000000000002,17.800000000000001,7.64853,0

| ]

[
(4]
4]
1)
nomomom
[
1)

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda ‘

93,09/09/17,10:11:49,1.32,28.46,28.170000000000002,14.73,5.52268,0 =
94,09/09/17,10:13:17,1.32,28.55,26.719999999999999,17.5,6.5192,0
95,09/09/17,19:52:01,1.15,28,00,26.81,13.41,5.70088,0
96,09/09/17,19:53:45,1.23,28.49,24.23,15.91,6.36396,0
97,09/09/17,19:56:06,1.19,29.43,28.5099999999999998,8.5099999999999998,7.64853,0
98,09/09/17,19:57:35,1.17,29.51,24.17,8.4199999999999999,7 .61769,0
99,09/09/17,20:27:51,1.15,28.07,26.550000000000001,15.17,5.70088,0
100,09/09/17,20:29:49,1.19,28.64,28.350000000000001,16.140000000000001,7.51665,0
101,09/09/17,20:30:52,1.16,28.80,24.06,12.970000000000001,6.5192,0
102,09/09/17,20:31:45,0.91,28.60,22.880000000000001,12.619999999999999,3.53553,0
103,09/09/17,20:33:16,0.93,28.27,23.24,11.609999999999999,6.04152,0
104,09/09/17,20:34:08,0.95,28.21,26.760000000000002,16.670000000000002,8.63134,0
105,09/09/17,20:35:26,1.24,28.32,27.329999999999998,16.530000000000001,6.04152,0
106,09/09/17,20:36:52,1.01,28.38,27.289999999999999,16.0,9.82344,0
107,09/09/17,20:38:08,1.18,28.39,27.870000000000001,16.43,9.82344,0
108,09/09/17,20:39:28,1.14,28.44,27.41,16.969999999999999,7.5192,0
109,09/09/17,20:44:23,0.99,29.51,26.510000000000002,18.920000000000002,7.52268,0
110,09/09/17,20:46:06,1.01,29.10,27.550000000000001,18.829999999999998,8.63134,0
111,09/09/17,20:54:45,1.97,27.86,27.84,16.690000000000001,7.90569,1
112,09/09/17,20:56:05,1.53,27.97,28.050000000000001,16.82,8.7005,1
113,09/09/17,20:57:11,1.58,28.01,28.34,19.579999999999998,9.61769,1
114,09/09/17,20:57:58,1.50,28.14,29.140000000000001,17.350000000000001,5.52268,1
115,09/09/17,20:58:52,1.58,28.22,26.969999999999999,17.129999999999999,7.64853,1
116,09/09/17,20:59:49,1.77,28.32,29.109999999999999,17.739999999999998,9.19239,1
117,09/09/17,21:02:11,1.53,28.28,27.73,17.129999999999999,9.19239,1
118,09/09/17,21:27:16,1.26,27.58,25.710000000000001,16.510000000000002,8.1242,0
119,09/09/17,21:28:29,1.20,27.72,26.780000000000001,16.620000000000001,8.51469,0
120,09/09/17,21:29:21,1.12,27.84,28.449999999999999,17.600000000000001,7.64853,0
121,09/09/17,21:30:25,1.12,27.92,28.050000000000001,18.32,10.5119,0
122,09/09/17,21:31:35,1.19,27.92,28.699999999999999,20.010000000000002,9.1242,0
123,09/09/17,21:54:08,1.76,27.13,28.359999999999999,14.98,10.7005,1
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trenamientoPrue

Archivo Editar

Buscar

Opciones Ayuda

Archivo Editar

124,09/09/17,21:
125,09/09/17,21:
126,09/09/17,21:
127,09/09/17,21:
128,09/09/17,22:
129,09/09/17,22:
130,09/09/17,22:
131,09/09/17,22:
132,09/09/17,22:
133,09/09/17,22:
134,09/09/17,22:
135,09/09/17,22:
136,09/09/17,22:
137,09/09/17,22:
138,09/09/17,22:
139,09/09/17,22:
140,09/09/17,22:
141,09/09/17,22:
142,09/09/17,22:
143,09/09/17,22:
144,09/09/17,22:
145,09/09/17,23:
146,09/09/17,23:
147,09/09/17,23:
148,09/09/17,23:
149,09/09/17,23:
150,09/09/17,23:
151,09/09/17,23:
152,09/09/17,23:
153,09/09/17,23:
154,09/09/17,23:

Buscar

(11,1,
125,1.
133,1.
133,1.
54,1,
129,1.
43,1,
(01,1,
(49,1,
(03,1
45,1,
119,2.
120,1.
27,2,
135,11,
131,1.
42,1,
57,1,
57,1,
04,1,
56,1,
139,1.
145,11,
(45,1,
52,2,
53,2,
47,1,
02,2,
110,2.
(36,1
(30,1,

53,27.
49,27.
64,27.
52,27.
78,27.
56,27.
57,27.
81,27.
88,27.
90,27.
64,27.
09,28.
51,28.
11,27.
60,27.
59,27.
66,27.
99,27.
50,26.
73,26.
69,26.
89,27.
71,27.
91,27.
54,27.
20,27.
79,28.
06,28.
02,28.
93,27.
99,27.

25,30.
55,28.
63,28,
74,28.
84,28.
90,28.
67,28.
78,29.
86,29.
90,29.
78,28,
11,29.
21,26.
80,27.
60,28.
49,28,
19,25.
17,29.
83,26.
51,26.
20,27.
35,29.
51,29.
62,26.
69,29.
93,27.
06,28.
26,27.
45,27.
84,29.
86,26.

Opciones Ayuda

579999999999998,19.870000000000001,9.92472,1
420000000000002,16.199999999999999,10.5119,1
800000000000001,17.600000000000001,10.7935,1
18,16.949999999999999,10.1242,1

579999999999998,16.
059999999999999,17.

93,8.67083,1
93,8.63134,1

350000000000001,17.129999999999999,10.1242,1
5,17.219999999999999,11.3358,1
050000000000001,14,.279999999999999,10.9772,1
300000000000001,17.100000000000001,8.86001,1
690000000000001,18.120000000000001,13.2853,1
710000000000001,16.100000000000001,13.5831,1
91,25.969999999999999,11.3358,1
030000000000001,15.609999999999999,10.7935,1
1299999999959999,16.190000000000001,8.63134,1
780000000000001,16.620000000000001,11.068,1

68,16.3999999999993999,9.92472,1
440000000000001,10.1242,1
079999999999998,9.30054,1

609999999999999,16.
309999999999999,16.
120000000000001,14.
920000000000002,16.

25,16.91,9.82344,1

050000000000001,27.

219999999999999,18.
489999999999998,17.
789999999999999,16.
199999999999999,16.
370000000000001,15.
010000000000002,19.
640000000000001,16.

81,9.19239,1

789999999999999,9.19239,1

780000000000001,11.068,1
0,16.879999999999999,11 .068,1

57,10.6066,1

010000000000002,9.19239,1

52,11.3358,1

140000000000001,12.5897,1

83,12.5897,1
07,8.74643,1
57,12.3491,1

155,09/09/17,23:
156,09/09/17,23:
157,09/09/17,23:
158,09/09/17,23:
159,10/09/17,00:
160,10/09/17,00:
161,10/09/17,00:
162,10/09/17,00:
163,10/09/17,00:
164,10/09/17,00:
165,10/09/17,00:
166,10/09/17,00:
167,10/09/17,00:
168,10/09/17,00:
169,10/09/17 ,00:
170,10/09/17,00:
171,10/09/17,00:
172,10/09/17,00:
173,10/09/17,00:
174,10/09/17,00:
175,10/09/17,00:
176,10/09/17,00:
177,10/09/17,01:
178,10/09/17,01:
179,10/09/17,01:
180,10/09/17,01:
181,10/09/17,01:
182,10/09/17,01:
183,10/09/17,01:
184,10/09/17,01:
185,10/09/17,01:

56,2,
102,2.
14,2,
112,2.
47,1
41,1
(12,2,
136,2.
16,2,
119,11,
217,11
133,1.
149,2.
140,1.

74,27.
73,28.
81,28,
62,28.
82,28.
91,28.
15,27.
45,28.
76,28,
93,28.
93,28.
84,28,
46,28.
95,28.

86,29.
05,27.
17,29.
13,27.
11,29.
14,26.
94,28.
04,27.
21,27,
48,25.
38,26.
38,26.
45,29.
34,28.

57999599999959598,14.
370000000000001,17.
199999999999999,15.
359999999999999,16.

07,15.41,9.36396,1

739999999999998,15.
379999999999999,25.

34,15.1,9.27647,1

690000000000001,15.

92,5.14789,1

109999999999999,9.
800000000000001,9.

98,9.617V69,1

17,9.61769,1
23,9.61769,1

49,10.7935,1

82,20.960000000000001,10.5119,1

300000000000001,15.830000000000001,8.

68,20.920000000000002,8.74643,1

469999999999999,17.170000000000002,9.
309999999999999,16.699999999999999, 9.
.2,27.49,24.969999999999999,14.23,10.9772,1
.2,27.64,27.539999999999999,16.6920000000000001,12.
.2,27.84,24.809999999999999,15.0,11 . 068,1

2,28.01,27.34,14.890000000000001,9.82344,1

.05,28.
.13,28.
.33,28.

42,28,

.28,28.
.49,28.

58,28.

12,28,
.55,28.
79,27,

09,25.

.54,25.
.15, 25.

10,27.
19,29.
30,29.
26,27.
26,25.
30,27.
40,25.
31,28,
18,27.
91,27.
72,29.
76,26.
83,26.

9499999999959999,15.550000000000001, 8.

41,17 .460000000000001,9.5192,1

359999999999999,16.

59,8.64853,1

82344 ,1
61769,1

63134,1

52268,1
82344 ,1

51,1

63134,1

899999999999999,16.530000000000001,12.51,1

809999999999939,14.

9,8.64853,1

510000000000002,17.129999999999999,12.5897,1
440000000000001,17.210000000000001,8.63134,1
41,15.699999999999999,10.5119,1

949999999999999,15.
789999999999999,15.

73,13.94,10.9772,1
52,15.41,11.0868,1

359999999999999, 24.

08,8.90569,1
08,12.51,1

52,10.38241,1
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Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

186,10/09/17,01:40:51,4.5599999999999996,25.81,17.620000000000001,15.0,13.5831,1 =
187,10/09/17,01:42:34,3.9699999999999998,29.14,23.949999999999999,14.78999999999999¢
188,10/09/17,01:44:09,4.26,26.43,27.379999999999999,15.630000000000001,11 .068,1
189,10/09/17,01:50:22,5.66,27.18,29.84,16.329999999999998,9.82567,1
190,10/09/17,01:56:56,4.41,27.62,29.52,15.039999999999999,10.5119,1
191,10/09/17,01:58:28,3.76,27.74,29.059999999999999,14.99,10.1242,1
192,10/09/17,02:00:01,5.44,27.89,27.350000000000001,14.65,12.3491,1
193,10/09/17,02:06:10,4.15,27.90,26.399999999999999,15.029999995999999,8.90569,1
194,10/09/17,02:07:34,4.91,27.83,29.559999999999999,14.65,13.5831,1
195,10/09/17,02:09:01,3.96,27.85,27.73,21.309999999999999,9.51315,1
196,10/09/17,02:10:01,2.19,27.98,27.390000000000001,17.0,11.36396,1
197,10/09/17,02:11:21,3.67,27.96,29.32,14.35,10.5119,1
198,10/09/17,02:12:48,4.0,27.51,26.32,14.69,10.1242,1
199,10/09/17,02:17:21,4.08,27.58,26.530000000000001,16.41,9.82344,1
200,10/09/17,02:22:35,3.42,27.77,27.260000000000002,17.780000000000001,9.92472,1
201,10/09/17,02:25:38,3.9400000000000004,27.72,25.27,12.869999999999999,9.51315,1
202,10/09/17,02:27:21,1.7999999999999998,27 .84 ,26.239999999999998,15.32,12.5897,1
203,10/09/17,02:28:51,1.68,27.93,26.719999999999999,16.390000000000001,8.63134,1
204,10/09/17,02:30:32,3.58,27.39,28.170000000000002,12,539999999999999,10.5119,1
205,10/09/17,01:50:48,2.76,27.14,24.479999999999999,14 . 46,6.5192,0
206,23/09/17,13:50:48,2.76,26.89,26.84,14.71,6.5192,0
207,06/10/17,15:41:28,2.76,27.09,25.919999999999999,15.919999999999999,6.5192,0
208,06/10/17,15:42:58,2.76,26.29,27.38,18.11,7.90569,0
209,06/10/17,15:43:16,1.12,26.98,27.22,11.649999999999999,6.5192,0
210,06/10/17,15:44:34,1.02,27.12,27.429999999999999,11.08,4.80789,0
211,06/10/17,15:44:12,0.99,25.87,27.26,11.81,4.53553,0
212,06/10/17,15:45:35,1.03,26.42,27.49,18.17,49999999999999 ., 74342 ,0
213,06/10/17,15:45:24,1.04,27.07,27.739999999999999,11.2,5.04152,0
214,06/10/17,15:46:28,1.17,26.47,26.380000000000001,13.03,5.04152,0
215,07/10/17,22:48:23,1.10,26.43,27.35,16.55,5.53553,0
216,07/10/17,22:53:19,0.97,24.79,25.34,13.50000000000001,5.53553,0

ntr

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

217,07/10/17,22:57:12,0.99,25.89,26.67,21.039999999999999,7 . 90569 ,0 =
218,07/10/17,23:32:33,0.98,27.04,25.520000000000001,17.19,8.63134,0
219,07/10/17,23:34:23,1.03,25.9,27.19,11.579999999999999,8,63134,0
220,15/10/17,11:09:12,1.08,26.29,27.570000000000001,15.49,7.64853,0
221,15/10/17,11:11:23,1.04,25.78,27.689999999999999,10.28,8.51469,0
222,15/10/17,11:39:34,1.12,24.98,27.5,14.21,8.27647,0
223,15/10/17,11:40:54,1.11,25.86,26.08,10.890000000000001,8.2853,0
224,15/10/17,11:46:01,1.11,26.38,24.219999999999999,12.39999999999999,7.90569,0
225,15/10/17,11:46:59,0.98,24.85,26.54,13.5,8.51469,0
226,15/10/17,11:49:12,0.95,24.94,27 .360000000000001,16.23,8.51469,0
227,15/10/17,12:52:11,0.93,24.84,25.949999999999999,11 .94,8.2853,0
228,15/10/17,13:00:24,0.94,25.98,27.479999999999999,11 . 860000000000001,7.6485,0
229,15/10/17,13:05:25,0.95,26.4,26.789999999999999,11.42,10.1242,0
230,15/10/17,13:15:46,0.96,25.65,26.83,13.23,79999999999999 . 90569 ,0
231,15/10/17,13:26:45,0.97,26.45,26.579999999999999,11.18,8.82344,0
232,15/10/17,23:15:27,0.98,27.01,26.740000000000001,15.6,8.82344,0
233,16/10/17,18:15:32,0.96,25.86,24.679999999999999,13.84,6. 67083 ,0
234,16/10/17,18:25:12,1.11,26.39,26.99999999999999,11 . 920000000000002 ,8.74643,0
235,16/10/17,19:16:02,1.00,26.47,26.79,12.1,8.63134,0
236,16/10/17,19:27:34,1.03,24.92,26.30000000000001,14.139999999999999,8.61769,0 —
237,16/10/17,19:35:53,1.11,25.98,26.799999999999999,16.48,8.82344,0
238,16/10/17,19:35:21,0.97,24.78,27.89999999999999,18.2,5.04152,0
239,16/10/17,19:37:41,0.99,26.89,27.68,20.150000000000001,7.5119,0
240,16/10/17,19:38:49,1.12,25.82,27.4,18.99,10.5119,0

241 ,16/10/17,19:38:23,1.00,24.92,27.320000000000001,17.92,10.7935,0

242 ,16/10/17,19:41:37,1.02,24.88,27.759999999999999,19.02,10.7935,0
243,16/10/17,19:42:34,1.10,24.99,27.399999999999999,16.680000000000001,8.82344,0
244 ,16/10/17,19:44:25,0.96,24.89,27.179999999999999,16.83,8.82344,0
245,16/10/17,20:28:12,0.96,26.31,27.98,15.82,3.53553,0
246,16/10/17,20:29:54,0.97,26.27,27.259999999999999,16.369999999999999,5.04152,0
247,16/10/17,20:30:12,0.98,24.79,26.149999999999999,17.329999999999999,8.63134,0

260



Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

248,16/10/17,20:31:34,0.97,24.98,26.280000000000001,14.82,8.61769,0 =
249,16/10/17,20:34:23,0.97,24.78,26.719999999999999,13.02,5.70088,0
250,16/10/17,20:38:34,1.10,25.92,27.860000000000001,17.18,5.04152,0
251,16/10/17,20:46:56,1.09,25.85,27.129999999999999,16.16,5.04152,0
252,16/10/17,20:47:32,1.04,25.82,26.18,16.759999999999999,6.5192,0
253,16/10/17,20:48:12,1.11,26.51,27.2499999959895899,19.68,6.67083,0
254,16/10/17,20:52:11,1.12,26.32,27.26,18.720000000000001,6.5192,0
255,16/10/17,20:54:24,0.99,26.34,27.29,17.939999999999999,6.5192,0
256,16/10/17,20:56:28,0.98,25.94,27.379999999999999,16.170000000000001,6.04152,0
257,16/10/17,20:57:27,0.95,25.82,26.78,17.19,6.5182,0
258,16/10/17,20:59:01,1.10,25.87,25.949999999999999,17.21,5.70088,0
259,16/10/17,21:11:38,0.97,24.99,25.839999999999999,18.33,5.52268,0
260,16/10/17,21:16:27,1.03,24.89,24.91,20.210000000000002,8.51469,0
261,16/10/17,21:19:21,1.02,26.23,26.47999999589899899,22.19,8.86002,0
262,16/10/17,21:21:12,1.11,24.79,27.170000000000001,17.15,5.70088,0
263,16/10/17,21:24:15,0.98,25.86,26.809999999999999,11.08,6.36396,0
264,16/10/17,21:27:17,0.97,25.95,25.99,17.17,5.70088,0
265,16/10/17,21:28:25,0.96,25.92,26.1799999999999899,13.19,5.70088,0
266,16/10/17,21:29:42,0.97,26.45,27.649999999999999,16.219999999999999,6.5192,0
267,16/10/17,21:32:31,1.12,26.37,27.17,18.43,6.5192,0
268,16/10/17,21:34:24,1.07,26.22,26.19,17.520000000000001,8.51469,0 _J
269,16/10/17,21:38:12,1.10,25.71,27.17,14.639999999999999,8.86002,0
270,16/10/17,21:42:22,1.11,25.83,28,209999999999999,14.139999999999999,8 .86002,0
271,16/10/17,21:48:45,0.91,26.29,25.88,15.479999999999999,9.5109,0
272,13/11/17,16:06:32,1.11,27.2,24.79,17.870000000000002,8.30054,0
273,13/11/17,16:17:22,0.97,26.45,27.190000000000001,19.18,8.51469,0
274,13/11/17,16.28:15,0.98,25.82,27.219999999999999,17.05,6.5192,0
275,13/11/17,16:30:46,0.99,25.93,26.759999999999999,16.31,10.7005,0
276,13/11/17,16:37:35,0.97,26.23,27.559999999999999,16.21,7.90569,0
277,13/11/17,16:42:21,1.12,25.92,27.18,17.280000000000001,8.30054,0
278,13/11/17,16:54:31,1.09,26.5,28.87,14.569999999999999,6.5192, 0| -|

tr

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda

279,13/11/17,16:59:45,1.07,26.42,28.59999999999999,15. 2600000000000P2,6.5192,0 k=
280,13/11/17,17:16:37,1.06,26.37,27.170000000000001,17.21,6.67083,0
281,13/11/17,17:27:39,1.12,25.98,26.18,16.279999999999999,11.5109,0
282,13/11/17,17:37:11,0.98,26.32,26.19,15 . 550000000000001,5.70088,0
283,13/11/17,17:48:28,1.98,26.43,28.979999999999999,16 . 650000000000001,9.30064,1
284,13/11/17,17:52:21,2.12,25.82,28.17,14 .67,9.30054,1
285,13/11/17,17:55:02,0.97,25.86,26.179999999999999,13 . 710000000000001,5.70088,0
286,13/11/17,17:58:18,0.96,25.98,27.71,170000000000001 .17 ,70000000000001.51665,0
287,13/11/17,18:11:04,1.12,26.34,27.249999999999999,17.08,7.51665,0
288,13/11/17,18:23:23,1.01,26.13,27.369999999599999,15.020000000000001,8.5109,0
289,13/11/17,18:25:12,1.11,25.82,27.29,16.77,8.0168,0
290,13/11/17,18:37:16,0.95,25.82,28.529999999999999,14.82,8.1242,0
291,13/11/17,18:39:45,0.98,26.53,27.79,13 . 860000000000001,7.64853,0
292,13/11/17,18:47:28,1.08,24.23,27.670000000000001,17.16,5.04152,0
293,13/11/17,18:52:24,1.05,25.9,27.919999999999999,15. 040000000000002,10.7935,0
294,13/11/17,18:55:21,0.91,26.43,28,29,17.320000000000001,8.51469,0
295,13/11/17,19:08:41,1.10,26.45,27.899999999999999,19.67,8.63134,0
296,13/11/17,19:20:17,0.96,26.3,27.77,15,850000000000001,5.,70088,0
297,13/11/17,19:27:12,0.95,25.99,27.849999999999999,15.82,5.04152,0
298,13/11/17,19:32:54,1.08,25.92,27.47,16.31,6.67083,0
299,13/11/17,19:39:21,1.12,25.87,27 .560000000000001,17.28,8.63134,0
300,13/11/17,19:43:37,0.98,25.81,27.15,16.879999999999999,6.67083,0
301,13/11/17,19:52:29,2.67,26.54,29,.760000000000001,19.26,10.1242,1
302,13/11/17,20:10:21,1.98,26.41,29,.46,17.589999999999999,10.1342,1
303,13/11/17,20:19:24,1.03,26.37,27.42,18.94,6.67083,0
304,13/11/17,20:28:52,1.06,24.81,27.70000000000001,18.330000000000002,7.51665,0
305,13/11/17,20:30:18,1.11,24.93,29.89,17.469999999999999,7 .51665,0
306,13/11/17,20:37:19,1.06,24.93,27.11,17.24,9.1224,0
307,13/11/17,20:43:24,0.96,25.96,27.640000000000001,17.589999999999999,9.1242,0
308,13/11/17,20:45:13,0.97,27.12,30.8,17.24,8.86002,0
309,13/11/17,20:52:52,0.99,27.16,27.49999999959999,18.529999999999999,8.63134,0 -

261



itrenamientoPrue

Archivo Editar Buscar

Opciones Ayuda

310,13/11/17,20:
311,13/11/17,21:
312,13/11/17,21:
313,13/11/17,21:
314,13/11/17,21:
315,13/11/17,21:
316,13/11/17,21:
317,13/11/17,21:
318,13/11/17,21:
319,13/11/17,22:
320,13/11/17,22:
321,13/11/17,22;
322,13/11/17,22:
323,13/11/17,22:
324,13/11/17,22:
325,13/11/17,22:
326,17/11/17,15:
327,17/11/17,15:
328,17/11/17,15:
329,17/11/17,15:
330,17/11/17,15:
331,17/11/17,15:
332,17/11/17,15:
333,17/11/17,15:
334,17/11/17,15:
335,17/11/17,15:
336,17/11/17,15:
337,17/11/17,15:
338,17/11/17,15:
339,17/11/17,15:
340,17/11/17 ,16:

n

Archivo Editar

Buscar

146,0.
142,0.
(12,1,
143,0.
21,1,
122,1.
'56,1.
128,0.
133,0.
'51,0.
122,1.
135,1.
(37,1,
116,0.
123,0.
45,0,
123,1.
34,1,
136,1.
21,1,
128,1.
47,1,
'51,1.
23,0,
130,0.
21,1,
(18,1,
22,1,
145,1.
(12,1,
17,1,

96,25.
97.,26.
08,27.
96,25.
10,25.
08,26.
11.,25.
96,26.
97.,27.
98,27.
98,27.
05,27.
10,25.
98,26.
97.,25.
97,26.
76,24,
67,26.
85,25,
73,24,
67,27.
75,25,
97.,27.
94,24,
98,26.
76,24,
69,26.
85,26.
76,26.
79,26.
78,26.

89,27

Opciones Ayuda

95,26.
58,29.
28,26.
82,26.

49,17.53,5.70088,0
879999999999999,17.1,8.7935,0
86,18.020000000000001,8.51469,0
95,16.719999999999999,7.64853,0
85,14.550000000000001,6.04152,0

3,27.759999999999999,15.230000000000002,5.70088,0
33,27.
35,28,
16,28.
27,28,
39,29,
23,27.
89,27.
32,28,
45,27 .
43,28,
78,26.
32,28,
87,28,
98,28,
46,28,
65,28,
12,28.
92,27.
36,28,
87,27.
43,27.
T4,27.
34,28,
54,29,
45,27.

07,15.140000000000001,8.86002,0
93,16.249999999999999,7.64853,0
63,15.84,5.70088,0
050000000000001,16.169999999999999,8.1242,0
8,16.8,10.1242,1
66,15.850000000000001,5.70088,0
24,16.279999999999999,7.6485,0
370000000000001,16.2,7.6485,0
730000000000001,14.830000000000002,12.3491,0
589999999999999,16.37,10.1242,0
05,14.84,8.04152,1
059999999999999,14.
539999999999999,14.
019999999999999,17.
18,16.09,8.70088,1
329999999999999,15.
59,13.26,9.04152,1
849999999999999,13.
870000000000001,13.
16,12.66,8.53553,1
579999999999999,11.920000000000002,12.1037,1
69,11.220000000000001,8.53553,1
4,11.43,9.6485,1
59999999999999,17.12,9.63134,1
4,11.430000000000001,8.6485,1

84,8.63134,1
77,8.6485,1
049999999999999,8.70088,1

680000000000001,8.53553,1

830000000000002,8.70088,0
31,8.04152,0

341,17/11/17,16:
342,17/11/17,16:
343,17/11/17,16:
344,17/11/17,16:
345,17/11/17 ,16:
346,17/11/17,16:
347,17/11/17,16:
348,17/11/17,16:
349,17/11/17,16:
350,17/11/17 ,16:
351,17/11/17,16:
352,17/11/17,16:
353,17/11/17,16:
354,17/11/17,16:
355,17/11/17,16:
356,17/11/17,17:
357,17/11/17,17:
358,17/11/17,17:
359,17/11/17,17:
360,17/11/17,17:
361,17/11/17,17:
362,17/11/17,17:
363,17/11/17 ,17:
364,17/11/17,17:
365,17/11/17,17:
366,17/11/17,17:
367,17/11/17,17:
368,17/11/17 ,17:
369,17/11/17,17:
370,17/11/17,18:
371,17/11/17,18:

104,2.
123,1.
115,2.
147.,2.
:35,2.
:50,2.
142,2.
144 ,2.
:51,1.
130,1.
122,1.
:19,0.
106,0.
123,1.
:38,1.
120,1.
(17,1,
:58,1.
136,2.
129,1.
112,2.
116,2.
102,2.
(11,2,
134,2.
139,2.
(21,2,
134,1.
125,1.
134,11,
:15,0.

14,24,
79,26,
11,25.
24,24,
12,25,
25,26.
15,24,
01,24,
90,26.
87,24.
76,25,
99,25,
96,25,
92,26.
73,25.
99,26.
84,26.
76,26.
36,26.
98,26,
24,26.
16,26.
24,27,
33,27.
26,25,
31,25,
23,26.
75,27.
84,25,
90,25,
99,25,

98,27.
54,28,
87,28.
91,28.
89,29.
34,28.
93,28,
95,28.
56,28.
92,28.
83,28.
83,26.
87,26.
43,25.
89,25.
34,28,
45,28.
32,28.
45,28.
34,29,
32,28.
45,29.
12,28.
43,27.
89,27,
89,28.
45,27.
32,27.
78,27.
78,27,
98,27.

60000000000001,11.92,12.1037,1
8,13.330000000000002,8.53553,1
059999999999999,12.99,9.82344,1
31,12.520000000000001,9.61769,1
17,18.17,8.04152,1
519999999999999,13.59,8.63134,1
36,12.43,8.53553,1
670000000000001,18.08,8.53553,1
75,16.890000000000001,8.52268,1
7699999999999599,15.050000000000002,8.53553,1
01,9.0,8.52268,1
51,13.169999999999999,6.04152,0
3,13.199999999999999,6.04152,0
8000000000CEO01,10.7,8.53553,1
24,11.020000000000002,12.1037,1
469999999999999,11.110000000000001 ,8.53553,1
94,13.59,8.65083,1
88,10.1399999995995989,8.
81000000000QO001,10.79,8.
42,12.82,9.19239,1
32,10.889999999999999,8.
57,12.770000000000001,9.82344,1
820000000000002,12.58,9.61769,1
0EOO00O0E0EE0L,12.42,8.04152,1
86,12.739999999999999,8.63134,1
17,11.970000000000001,8.04152,1
689999999999999,17.470000000000002,8.04152,1
760000000000001,17.2,8.04152,1
329999999999999,13.80000000000002,8.53563,1
84,8.110000000000001,8.04152,1
1299999999999599,12.08,5.70088,0

63134,1
74643,1

04152,1

262



263

Archivo Editar Buscar Opciones Ayuda
372,17/11/17,18:19:09,0,26.54,26.429999999999999,12 . 38,6.04152,0 -
373,17/11/17,18:24.:23,1.89,26.75,28.240000000000001,8.57,8.04152,1
374,1?f11/1?,18:28:28,2.5?,26.54,28.64,10.129999999999999,12.103?,ﬂ
375,17/11/17,18:34:31,2.34,25.89,28.9,11 . 380000000000001 ,8.04152,1
376,17/11/17,18:38:45,3.11,25.89,29,.36,12.559999999999999,8,04152,1
377,17/11/17,18:43:36,2.36,26.55,28.43,10.08,8.63134,1
378,17/11/17,18:47:52,2.32,26.66,28.17,11.49999999999999,6.04152,1
379,17/11/17,18:50:12,1.98,26.67,28.80000000000001,11.520000000000001,5,04152,1
380,17/11/17,18:52:11,2.63,27.23,28.079999999999999,12 . 26,8.53553,1
381,17/11/17,18:58:55,1.98,28.01,28.64,11.75,9.82344,1
382,17/11/17,19:12.:24,1.09,26.56,28.69999999999999,12,20000000000002,9.61769,1
383,20/11/17,15:31.:56,0,26.65,25.62,9.46,7.648531,0
384,24/11/17,15:36:22,0,26.67,26,859999999999999,10.61,5.14782,0
385,24/11/17,16:01:49,0,27.21,27.27,11.86,5.04152,0
386,24/11/17,16:13:25,0,27.34,27.270000000000001,11.699999999999999 ,5.04152,0
387,24/11/17,16:18:40,0,27.23,27 .680000000000001,12.17,4.30116,0
388,24/11/17,16:35:17,0,28.02,27.52,12,499999999999999,7.64853,0
389,24/11/17,16:41:06,0,26.13,26.939999999999999,10 . 370000000000002,5.70088,0
390,24/11/17,16:50:35,0,27.23,26.57,12.259999999999999,5.52268,0
391,25/04/18,06:46:01,0.26,21.53,23.760000000000002,17.329999999999998,5.70088,0
392,25/04/18,06:49:43,1.22,23.62,28.5,16.48,4.74342,1
393,25/04/18,06:58:53,0.27,24.81,28.199999999999999,16,949999999999999 ,4,74342,0
394,25/04/18,07:02:46,1.95,25.73,28.100000000000001,16.710000000000001,4.74342,1
395,25/04/18,07:20:46,1.8400000000000001,26.48,28.84,19.010000000000002,3.53553,1
396,25/04/18,07:38:46,0,2599999999999999,29.47,30.16,21.329999999999998,4.74342,0
397,25/04/18,07:45:05,1.385,30.02,29.510000000000002,28.710000000000001,4.52769,1
398,25/04/18,07:54.:25,0.96,30.64,30.5,24.010000000000002,6.5192,1 _J
399,25/04/18,07:59:34,0.28,30.72,30.23,21.219999999999999,4.52769,0
400,25/04/18,08:23:29,1.93,30.99,30.449999999999999,21,.789999999999999,4.52769,1
401,25/04/18,08:32:37,1.87,26.88,28.550000000000001,19.34,6.04152,1 =
401,25/04/18,08:32:37,1.87,26.88,28.550000000000001,19.34,6.04152,1 =
402 ,25/04/18,08.:37:27,0.28,29.42,29.579999999999998,20.449999999999999,4.,74342,0
403,25/04/18,08:45:40,1.26000000000000001,30.85,29.829999999999998,21.0399999999999
404 ,25/04/18 ,08.:50:46,0.26,33.32,30.300000000000001,22.649999999999999 ,4.,74342 .1
405,25/04/18,09:24:24,1.69,34.39,30.449999999999999,22.109999999999999,4.74342,1
406,25/04/18,16:55:19,0.2599999999999999 ,27 . 76,27 .300000000000001,17.19000000000000
407 ,25/04/18,17.:00:07,0.1700000000000001,27.81,27.489999999999998,16.91,6.04152,0
408,25/04/18,17:04:10,0.2699999999999999,28.03,27.620000000000001,17.27,10.5119,0
409,25/04/18,17:07:20,1.43,28.10,27.75,17.120000000000001,9.92472,1
410,25/04/18,17:10:33,0.25,28.11,27.940000000000001,16.329999999999998,10.5119,0
411,25/04/18,17:13:10,0.1900000000000001,28.10,28.329999999999998,16.69000000000000
412,25/04/18,17:17:07,1.38,28.34,27.870000000000001,17.879999999999999,9,61769,1
413,25/04/18,17:19:55,0.25,28.37,27.460000000000001,20.600000000000001,10.5119,1
414,25/04/18,17:23.00,0.26000000000000001,28.25,27.149999999999999,17.0300000000000
415,25/04/18,17:25:50,0.1800000000000001,28.14,27.640000000000001,16.19999999999999
416,25/04/18,17:28:39,1.96,28.03,27.539999999999999,17.07,9.61769,1
417,25/04/18,17:31:14,0.2399999999999999 ,27.92,28.039999999999999,15.98,5.14782,0
418,25/04/18,17:33:59,0.26,27.80,28.16,16.190000000000001,8.63134,0
419,25/04/18,17:39:12,1.77,27.76,27.960000000000001,17.420000000000002,5.52268,1
420,25/04/18,17:42:42,1 . 58,27 .76,27.420000000000002,16.190000000000001,8.63134,1
421,25/04/18,17:45:16,1.77,27.73,27.149999999999999,16.0,10.7005,1

422 ,25/04/18,17:50:44,0.56,27.71,27.390000000000001,15.83,8.63134,1
423,25/04/18,17:53:28,1.46,27.67,27.059999999999999,15.65,8.86002,1

424 ,25/04/18,17:56:09,0.25000000000000007,27.78,27.149999999999999,15.8699999999999
425 ,25/04/18,17:59:02,0.2000000000000006,27.83,26.879999999999999,15.51,8.27647,1
426,25/04/18,18:04:23,0.2?,27.62,2?.09,15.0?,9.61769,0

427 ,25/04/18,18.:07:37,1.59,27.69,27.010000000000002,13.890000000000001,7.64853,1
428,25/04/18,18:10:30,1.35,27.69,26,969999999999999,15.51,6.36396,1
429,25/04/18,18:13:07,1.53,27.53,27.489999999999998,16.77,6.96419,1
430,25/04/18,18:17:45,2.74,27.47,26.66,15.15,10.9772,1
431,25/04/18,18:21:19,2.68,27.37,26.460000000000001,15.66,10.5119,1

432 ,25/04/18,18.:23:47,2.49,27.31,26.52,15.85,9.61769,1
433,25/04/18,18.26:16,1.67,27.36,26,879999999999999,16.,140000000000001,8.63134,1
434 ,25/04/18,18:29:49,1.85,27.37,26.739999999999998,16.09,6.5192,1
435,25/04/18,18:34:28,1.83,27.36,27.13,17.23,6.5192,1 =



Anexo 13. Imagenes diametro de pupilas de los datos de entrenamiento
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Anexo 14. Imagenes temperatura facial de los datos de entrenamiento
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Anexo 15. Programacion script para iniciar el sistema

num in

File | File Edit Format Eun Options Windows Help

1 -t subprocess #Modulo empleado para los mensajes de audio A
2 i -t serial #Modulo empleado para establecer la comunicacion con la plataforma ARDUINO

3 i t time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas

4 import cwv2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador

5

6 #COMUNICACION SERIAL

7 ser = serial.Serial('/dev/ttyUsSBO', 9600) #Define la variable que identifica el puerto al cual esta conectado el Arduino UNORZ y la velocidad
8 ser.close() #Cerrar el puerto serial

] ser.open() #Abrir el puerto serial

10 || time.sleep(1) #Retardo de un segundo

11 ||| ser.setDTR{1level=0) #Reset manual del arduino para evitar lecturas de datos erroneos cada vez que el arduino abra el puerto serial

12 ||| time.sleep(0.5) #Retardo de medio segundo

12 ||| time. sleep(1) #Retardo de un segundo

14 || ser.write('K') #Envia el caracter 'K' para recibir la cadena con el estado del rele que activa o desactiva la bomba de combustible

15 ||| bomba = ser.readline() #Lee una linea enviada por el arduino
16 ||| bomba = bomba.strip() #Compara los caracteres recibidos de inicio a fin#0Obtiene el tamano de la cadena

17 ||| b = len(bomba) #0btiene el tamano de la cadena

18 ||| bomba = (int(bomba)) #Convierte a tipo entero la cadena recibida

19 ||| print bomba #Imprime la variable que identifica el estado de la bomba de combustible 1 ACTIVADA y © DESACTIVADA
20

21 (lcont = @ #Variable para contar

22

23 #DEFINIR LAS DIRECCIOMES DE LAS IMAGEMES A MOSTRAR AL INICIAR EL SISTEMA

24 || direccion = '/home/pi/RecoleccionDatos/MENSAJES/ENCENDIDO VEHICULO BLOQUEADO. jpg'
25 || direccionl = '/home/pi/RecoleccionDatos/MENSAJES/PRESIONE EL BOTON. jpg’

26 ||| image = cv2.imread(direccion) #lLeer la imagen en la direccilon establecida

27 ||| cv2. imshow('VEHICULO BLOQUEADOD', image) #Mostrar la imagen en la direccilon establecida

28 || key = cv2.waltkey(4000) #Retardo de 4 segundos para mostrar la imagen

29

30 || #Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instruccion de que indica gque el encendido del vehiculo esta blogueado
31 [|vozInformacion = '"El encendido del automovil se encuentra blogueado realice la prueba de alcoholemia para desbloguear"
32 ||| subprocess.call('echo '+VozInformacion+'|festival --tts --language spanish', shell=True)

33

34 || imagel = cvZ.1imread(direccionl) #leer la imagen en la direccion establecida

35 ||| cv2.imshow('PRESIONAR FULSADOR', 1imagel) #Mostrar la imagen en la direccilon establecida

36 || key = cvZ.waltkey(4000) #Retardo de 4 segundos para mostrar la imagen

37
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num inic

Eile

File Edit Format Run Options Windows Help

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
5
g6
87
68
69

#Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instruccion de que indica que debe precionar el boton para iniciar el sistema
VozIndicaciones = '"Precione el boton para iniciar la prueba de alcoholemia"

subprocess.call('echo '+VozIndicaciones+'|festival --tts --language spanish', shell= )

print "esperar boton"

#CICLO PARA RECOLECTAR LOS DATOS DE ENTRENAMIENTO

key = cv2.waitkey(1) #Retardo de un segundo

inicio = ser.readline() #lee una linea enviada por el arduino

print inicio #imprime el tamano de la cadena

inicio = inicio.strip() #Compara los caracteres recibidos de inicio a fin
b = len(inicio) #0btiene el tamano de la cadena

inicio = (int(inicio)) #Convierte a tipo entero la cadena recibida

#CONDICION PARA TOMAR LOS DATOS UNA VEZ PRECIONADD EL BOTON

iniclo ==
#Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instruccion de gue esta iniciando la prueba de alcoholemia
VozInicio = '"Iniciando prueba de alcoholemia"
subprocess.call('echo '+VozInicio+'|festival --tts --language spanish', shell= )
datos  #Llama al modulo datos en el cual se encuentran las funciones para almacenar los datos de entrenamiento
cv2.destroyAllwWindows() #Cierra la ventana de visualizacion
#%ale del ciclo
key = cv2.waitkey(1) #Retardo de un segundo
#Condicion para salir del ciclo si se presiona la tecla 'qg’
key == ord("g"):
cv2.destroyAllwindows() #Cierra la ventana de visualizacion

#Sale del ciclo
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File Edit Format Pun Options Windows Help

time
time.sleep(2)
subprocess
csv
matplotlib
serial
cv2
ger = gerial.serial('/dev/ftyusee’', 9608)
ser.close()
ser.open()

matplotlib.use("Agg") #Added to plot graphs without running ¥ server.
matplotlib.pyplot plt

numpy np
gas = 10

hora = time.strftime("%H:%M:%3") #Formato 24 Horas
print "Hora "+hora

fecha = time.stritime( "sd/ sm/ %y")
print "Fecha "+fecha

vozTemperaturaFacial = '"Mire al frente para proceder a medir la temperatura facial
subprocess.call( 'echo '+vozTemperaturaFacial+'|festival --tts --language spanish', shell=
time.sleep(1)

ReconocimientoFacial CapturaConductor
time.sleep(1)

#time.sleep(l)
TemperaturaFacial Temperatura

tempMax = Temperatura.TempMax()

tempMin = Temperatura.TempMin()

print "Temp Facial Max

print tempMax

print "Temp Facial Min

print tempMin

SensorGas nivelalcohol
gas = nivelalcohol ALCOHOL()
print gas
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nivel=0

print nivel

Temperaturaiabiente teaperaturasmbiente
temp_asb = temperaturaisbiente.TeapAsb()
print “Teamperatura Asbiental

print teip_&lb

#time.sleep(l

vozPuplla = Mirar fijasente a la camara para sedir el diasetro de la pupila
subprocess.call( ec +vozPupila+' | festival tts --language spanish', shell=
time.sleep(1)

DiametroPupilas 0)os
radio = 0jos.Radio0jo()
prant “Pupala

print radio
#time.sleep(l

direccion = '/home/pi/RecoleccionDatos/ME TOR SOBRIO

direccioni = '/home/pi/® cciont T

vozZAlcohol = Sople para medir su nivel de alcohol

subprocess.call( ec +vozAlcohole ' | festival tt language spanish’', shells
sensorHuaedad Humedad

husedad = Humedad.Humedad()
print humedad
husedad '= 300:
sensorGas sensorGas
lcohol = sensorGas.Gas()
print alcohol

prant ailCongl
print alcohol

sado rea ca a prueha de alcohole

vozNoSoplo = '“Automovil blogueado
+VOZNoSoplo+ ' | festival tts lanquage

subprocess.call( 'eche

1
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43 nivel=@ '
44 gas == 1,30:

45 nivel= gas-1.25

46 print nivel

47

43 Temperaturaambiente temperaturasmbiente

49 temp_amb = ftemperaturasmbiente.Tempamb()

50 print "Temperatura Ambiental"

51 print temp_amb

52 #time.sleep(l)

53

54

53 vozPupila = '"Mirar fijamente a la camara para medir el diametro de la pupila"’
56 subprocess.call{'echo '+vozPupila+'|festival --its --language spanish', shell=
57 time.sleep(1l)

58

54

60 DiametroPupilas 0jos

g1 radic = 0jos.Radio0jo()

52 print "Pupila " —
53 print radio

64 #time. . sleep(1)

]

15 direccion = '/home/pi/RecoleccionDatos/MENSAJES/CONDUCTOR SOBRIO.jpg’

57 direccionl = '/home/pi/RecoleccionDatos/MENSAJES/CONDUCTOR EBRIO.jpg’

]

69 vozalcohol = '"Sople para medir su nivel de alcohol"'

70 subprocess.call('echo '+vozAlcohol+'|festival --tts --language spanish', shell=
71

72 SensorHumedad Humedad

73 humedad = Humedad.Humedad()

T4 print humedad

75 humedad '= 300:

76 sensorGas SensorGas

77 alcohol = sensorGas.Gas()

78 print alcohol

73 alcohol = alcohol-nivel

g0 print "alcohol"

81 print alcohol

a2

83 vozNoSoplo = '"Automovil bloqueado realice la prueba de alcoholemia correctamente"’
84 subprocess.call('echo '+vozNoSoplo+'|festival --tts --language spanish', shell= 1 ]
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= time.sleep(l) Y
IPythaon #Modulo empleado para agregar funcionalidades extras al modo interactive
sklearn sk #Modulo para emplear las funciones de aprendizaje automatico
sklearn preprocessing #Biblioteca que permite cambiar el vector de las caracteristicas en una representacion gue sea mas adecuada para los estimadores
sklearn tree #Biblioteca para emplear el clasificador de arbol
numpy np #Modulo empleado para operar con vectores o matrices
matplotlib #Modulo empleado para realizar graficas en 2 dimensiones
matplotlib.pyplot plt #Modulo empleado para realizar graficas en 2 dimensiones con funcionalidades en el modo interactive
csy #Modulo empleado para la importacion o exportacion de hojas de calculo y bases de datos
pyparsing #Modulo para crear vy ejecutar gramaticas simples
sklearn.model_selection train_test_split #Biblioteca de aprendizaje automatico para dividir los datos de entrenamiento en prueba v validacion
sklearn.preprocessing Standardscaler #Biblioteca de aprendizaje automatico para calcular la media y desviacion estandar en un conjunto de entrenamiento
sklearn.tree DecisionTreeclassifier #Biblioteca para emplear el clasificador de decision
sklearn.tree export_graphviz #Biblioteca que permite exportar un arbol de decision en formato DOT
graphviz Digraph #Biblioteca para representar graficos en la que los nodos representan variables y las ramas representan conexiones
graphviz source #Biblioteca para crear nuevos graficos de flujo
graphviz render #Biblioteca para leer graficos de arbol de decision en formato DOT
graphviz view #Biblioteca para ver los graficos

#carga el conjunto de datos en una matriz numpy
open('/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico/datosEntrenamiento0KOK. csv', 'rb") csvfile: #carga el conjunto de datos en una matriz numpy
datosentrenamiento_reader = csv.reader(csvfile, delimiter=',")

#Encabezado que continene los nombres de cada atributo
row = datosEntrenamiento_reader.next()
Estado_Conductor = np.array(row)
print row[g] =
#Cargar el conjunto de datos y las clases de destino
datosentrenamiento_x, datosEntrenamiento_y = [], []
Fow datosentrenamiento_reader:
datosentrenamiento_x.append(row)
datosentrenamiento_y.append({row[8]) #el atributo objetivo es 'Estado’
datosentrenamiento_x = np.array(datosEntrenamiento_X)
datosentrenamiento_y = np.array(datosEntrenamiento_y)

I*

#print Estado_Conductor, datosEntrenamiento_x[8], datosEntrenamiento_y[8] # Imprir los nombres de las clases y valores de la fila 1

# Para el estudio se analizan las clases Grado de alcohol, Temperatura Maxima v Radio de la Pupila
datosentrenamiento_x = datosEntrenamiento_X[:, [3, 5, 7]] #Posiciones de las clases 3=Alcohol, S=TempFacialMax y 7=RadioPupila
Estado_Conductor = Estado_Conductor[[3, 5, 7]]
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127
1z8
123
130
131
13z
133
134
135
136
137
138
138
140
141
142
143
144
145
146
147
148
148
150
151
152
153
154
155
156
157
158
158
160
16l
1ls2
183
164
165
166
187
168

Etiqueta_Estado = np.array (['0','1'])
#print Estado_Conductor #Imprimir los nombres de las clases.
#print datosEntrenamiento_x[0], datosEntrenamiento_y[8] #Imprimir los valores de las clases gue se encuentran en la fila 2

# Convertir a valores numericos
datosEntrenamiento_x = datoseEntrenamiento_X.astype(float)
datosEntrenamiento_y = datosEntrenamiento_y.astype(float)

#print 'Mueve nombre para las caracteristicas:',Estado_Conductor
#print 'valores:' datosEntrenamiento_x[1]

#Dividir los datos en entrenamiento v prueba
#los datos necesarios para dividir la data son las caracteristicas especificadas como datosEntrenamiento_x y las etiquetas definidas como datosEntrenamiento_y

¥_train, ¥_test, y_train, y_test = train_tfest_split{datosEntrenamiento_X, datosEntrenamiento_y, test_size=6.20, random_state=33) #sSeparar la data en datos de entren

#print ¥_train.shape, y_train.shape #Muestra los elementos para entrenas v los elementos para pruebas de los datos de entrenamiento

#ARBOL DE DECISION
#arbol = tree.DecizionTreeClassifier{criterion="entropy', max_depth=2,min_samples_leaf=5)
arbol = tree.DecisionTreeclassifier({max_depth=7)
arbol = arbol. fit{¥_train,y_train)

#verificar la exactitud de predicion sobre los mismos datos de entrenamiento
#51 existe un 100% de exito esto manifiesta que existe sobreajuste

exactinqﬁtpq; = arbol.score(x_test, y_tfest) .

print "//70007 Exactitud con el clasificador Arbol de Decision////////"
print exactitudarbol

exactinqﬁtpq;z = arbol.score(¥_train, y_train)

print "//70007 Exactitud con el clasificador Arbol de Decision2////////"
print exactitudaArbol2

# PREDECIR UN DATO

datosPredecir = np.array([[alcohol, tempMax, radio]])
print "// //DATOS A PREDECIR//. Y.
print datosPredecir

prediction = arbol.predict(datosPredecir)
print "///////CLASE A LA QUE PERTEMECE///////'
print prediction

predecir = prediction[]

294



num da

Eile | Eile Edit Format Eun Options Windows Help

1ga ||| print predecir 4
17@

171 predecir == 0.0:

172 time.sleep(1)

173 ser.write('G')

174 estado_bomba = ser.readline()

175 print estado_bomba

176

177 image = cvz.imread(direccion)

178 cv2,imshow( ' CONDUCTOR SOBRIO', image)

174 key = cvZ,waltkey(4e880)

180 ReconocimientoFacial PruebaReconocimiento

181 predecir == 1.8:

187 vozEstadoEbrio = '"Conductor Ebrio por favor cambie de conductor

183 subprocess.call('echo '+vozEstadoEbrio+'|festival --tts --language spanish', shell=
184 imagel = cv2.imread(direccionl)

185 cv2,imshow( ' CONDUCTOR EERID', imagel)

186 key = cv2,waitkey(4o80)

= R

Ln: 176|Cal:
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Anexo 16. Programacion preprocesamiento de los datos de entrenamiento

num [

File || File Edit Format Bun QOptions Windows Help

1 import esv #Modulo empleado para la importaclon o exportacion de hojas de calculo y bases de datos Al
2 from sklearn import preprocessing #Modulo que permite cambiar el vector de las caracteristicas en una representacion gue sea mas adecu
3 1mMport numpy =5 np #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

4 from sklearn.model_selection import train_test_split #Modulo para representar la proporcion del conjunto de dates para incluir en la division de prueba

5

6 #carga el conjunto de datos en una matriz numpy

7 1th open('/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico/datosEntrenamientoPruebas.csv', 'rb') as csvfile: #carga el conjunto de datos en una matriz nu
8 datosEntrenamiento = csv.reader(csvfile, delimiter=',') #leer el archivo y limitar con la coma

9

18 # Encabezado que continene los nombres de cada atributo

11 filas = datosEntrenamiento.next()

12 Estado_Conductor = np.array(filas)

13

14 # Cargar el conjunto de datos y las clases de destino

15 datosEntrenamiento_X, datosEntrenamiento_y = [], []

16 for filas in datosEntrenamiento:

17 datosEntrenamiento_X.append(filas) B
18 datosEntrenamiento_y.append(filas[8]) #el atributo objetivo es 'Estado’

19 datosEntrenamiento_X = np.array(datosEntrenamiento_X)

20 datosEntrenamiento_y = np.array(datosEntrenamiento_y)

21

22 || #print "///7/77// MNombres de los atributos del conjunto de datos/////7//7/77"

23 || #print Estado_ronductor #Imprime los nombres de los atributos del conjunto de datos

24 |\ #print "ALLHETETAERETAERETEEET RS PR ibutos AL ETEEEETEEEEEEEE TR E T

25 || #print datosEntrenamiento_X #Imprime los atributos del conjunto de datos

26 ||#print "//AFFFETSF77 T/ ANOMBRES DE LAS CLASES/////HIFTITIET"

27 |||Etigueta_Estado = np.array (['Estado']) #/ector gue contiene el nombre de la clase estado del concuctor

28 |||#print Etiqueta_Estado

29 ||\#print "ALLHLEEETAEEATA AR AT asesd FIA T ETIEEEE TR L E T

30 || #print datosEntrenamiento_y #Imprime las clases del conjunto de datos

31

32 ||# Para el estudio se analian los atributos Grado de alcohol, Temperatura Maxima y Radio de la Pupila

33 || datosEntrenamiento_X = datosEntrenamiento_X[:, [3, 5, 7]] #Posiciones de las clases 3=Alcohol, 5=TempFacialMax y 7=RadicPupila A
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Estado_Conductor = Estado_Conductor([3, 5, 7]] #/ector para los atributos &)
Etigueta_Conductor = np.array (['0','1']) #ector con las clases que existen

# Convertir a valores numericos

datosEntrenamiento_X = datosEntrenamiento_X.astype(float)
datosEntrenamiento_y = datosEntrenamiento_y.astype(float)

#print "//////F7//Mombres de los atributos Seleccionados//////77 "

#print Estado_Conductor #Imprimir los nombres de los atributos.
#prant "/ATE 0T TATRIBUTOS SELECCIONADOS/ / /A1 11111111/ 1"
#print datosEntrenamiento_X #Imprimir los valores de los atributos que se encuentran en la fila 2

# Convertir a valores numericos
datosEntrenamiento_X = datosEntrenamiento_X.astype(float)
datosEntrenamiento_y = datosEntrenamiento_y.astype(float)

#print 'Nuevo nombre para las caracteristicas:' Estado_Conductor
#print 'valores:' datosEntrenamiento_X[1]

#Dividir los datos en entrenamiento y prueba
#los datos necesarios para dividir la data son las caracteristicas especificadas como datosEntrenamiento_X y las etiquetas definidas como datosEntrenamiento,
¥_train, X¥_test, y_train, y_test = train_test_split(datosEntrenamiento_X, datosEntrenamiento_y, test_size=0.20, random_state=33) #Separar la data en

print fffffffffffffffl_E”TRE”%HIE”TOfffffffffffff:

print X_train.shape

print “;;;;f;;;;f;;;;fT_E”TREHEHIE”TG;;E;E;;E;E;;; ......

print y_train.shape #Muestra los elementos para entrenas y los elementos para pruebas de los datos de entrenamiento

print fffffffffffffffl_FRUEB%fﬁfﬁfﬁfﬁfﬁfﬁfﬁ
print X_test.shape

print “;fﬁ;f;fﬁ;f;fﬁ;fT_FRUEBAEEEEEEEEEEEEEI llll
print y_test.shape #Muestra los elementos para entrenas y los elementos para pruebas de los datos de entrenamiento |

==

Ln: 66/Col: 0
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Anexo 17. Programacion clasificador k-vecinos mas cercanos

num c

File | File Edit Format Bun Opfions Windows Help

1 mpl_toolkits.mplot3d axes3d #Biblioteca para realizar graficas en tres dimensiones =
2 IPython #Modulo empleado para agregar funcionalidades extras al modo interactivo

3 sklearn sk #Modulo para emplear las funciones de aprendizaje automatico

4 sklearn preprocessing, neighbors #Biblioteca para emplear el clasificador de vecinos mas cercanos

5 numpy np #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

6 matplotlib #Modulo empleado para realizar graficas en 2 dimensiones

7 matplotlib. pyplot plt #Modulo empleado para realizar graficas en 2 dimensiones con funcionalidades en el modo interactivo

8 csv #Modulo empleado para la importacion o exportacion de hojas de calculo y bases de datos

9 pyparsing #Modulo para crear y ejecutar gramaticas simples

18 sklearn.model_selection train_test_split #Biblioteca de aprendizaje automatico para dividir los datos de entrenamiento en prueba y validacion
11 sklearn.preprocessing StandardScaler #Biblioteca de aprendizaje automatico para calcular la media y desviacion estandar en un conjunto de
12

13 #carga el conjunto de datos en una matriz numpy =
14 open( ' /home/pi/RecoleccionDatos/Aprendizajefutomatico/datosEntrenamientoPruebas.csv', 'rb') csvfile: #carga el conjunto de datos en una matriz nur
15 datosEntrenamiento_reader = csv.reader(csvfile, delimiter=',")

16

17 #Encabezado que continene los nombres de cada atributo

18 row = datosEntrenamiento_reader.next()

19 Estado_Conductor = np.array(row)

20 #print row[8]

21

22 #Cargar el conjunto de datos y las clases de destino

23 datosEntrenamiento_X, datosEntrenamiento_y = [], []

24 row datosEntrenamiento_reader

25 datosEntrenamiento_X. append(row)

28 datosEntrenamiento_y. append(row[8]) #el atributo objetivo es 'Estado’

27 datosEntrenamiento_X = np.array(datosEntrenamiento_X)

28 datosEntrenamiento_y = np.array(datosEntrenamiento_y)

29

30 ||| #print Estado_Conductor, datosEntrenamiento_X[0], datosEntrenamiento_y[0] # Imprir los nombres de las clases y valores de la fila 1

31

32 ||# Para el estudio se analizan las clases Grado de alcohol, Temperatura Maxima y Radio de la Pupila

33 ||| datosEntrenamiento_X = datosEntrenamiento_X[:, [3, 5, 7]] #Posiclones de las clases 3=Alcohol, 5=TempFacialMax y 7=RadioPupila ]
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
g0
61
g2
63
64
65
g6

Estado_Conductor = Estado_Conductor[[3, 5, 7]] Al
Etiqueta_Conductor = np.array (['Sobrio’, 'Ebric'])

#print Estado_Conductor #Imprimir los nombres de las clases,

#print datosEntrenamiento_X[0], datosEntrenamiento_y[®8] #Imprimir los valores de las clases que se encuentran en la fila 2

# Convertir a valores numericos
datosEntrenamiento_X = datosEntrenamiento_X.astype(float)
datosEntrenamiento_y = datosEntrenamiento_y.astype(float)

#print 'Nuevo nombre para las caracteristicas:',Estado_Conductor
#print 'Valores:' datosEntrenamiento_X[1]

#Dividir los datos en entrenamiento y prueba

#los datos necesarios para dividir la data son las caracteristicas especificadas como datosEntrenamiento_X y las etiguetas definidas como datosEntrenamiento
A_train, ¥_test, y_train, y_test = train_test split(datosEntrenamiento_X, datosEntrenamiento_y, test_size=0.20, random_state=33) #Separar la data en
#print X_train.shape, y_train.shape #Muestra los elementos para entrenas y los elementos para pruebas de los datos de entrenamiento

#VECINOS CERCANOS considerando 7 vecinos mas cercanos por defecto N=4
knn = neighbors.KNeighborsClassifier(n_neighbors=7) #Cuando se le da un nuevo registro y se lo clasifica mediante K vecinos cercanos, al punto se le asi
knn.fit(¥_train, y_train) #Entrenar el algoritmo
exactitudvecinos = knn.score(X_test, y_test)  #Porcentaje que indica que tan bien aprendio el algoritmo
#print "Exactitud con el clasificador Vecinos Cercanos”
#print exactitudvecinos

#PREDECIR UN DATOD |
datosPredecir = np.array([[1.61,27.33,9.5]])

print datosPredecir
prediction = knn.predict(datosPredecir)

print prediction
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67 H#ESCALAR LAS CARACTERISTICAS =

68 ||| scaler = StandardScaler().fit(¥_train)

89 ||| ¥_train = scaler.transform({X_train)

70 ||| ¥_test = scaler. transform(X_test)

71

72

73 #Graficar los atributos

74 || fig = plt. figure()

75 || ax1 = fig.add_subplot{1ll,projection="32d")

76

77 |||colors = ['red', 'greenyellow', 'yellow']

78 i xrange(len(colors)):

79 px = ¥_train[:, ©][y_train == i]

80 py = ¥_train[:, 1][y_train == i]

81 pz = ¥_train[:, 2][y_train == i]

82 plt.scatter(px, py, pz, c=colors[i])

83 axl.plot_wireframe(px, py, pz)

84 axl.scatter(px,py,pz, c=colors[i])

85 || plt.legend(Etiqueta_Conductor)

86 || axl.set_xlabel( Alcohol')

87 || axl.set_ylabel(' Temperatura Maxima')

88 |||ax1l.set_zlabel('Diametro Pupila')

89 ||| plt.show()

ae 7
Ln:90|Col: 0
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Anexo 18. Programacion clasificador arbol de decision

num af

File || File Edit Format Run Options Windows Help

1 IPython #Modulo empleado para agregar funcionalidades extras al modo interactivo £
2 sklearn sk #Modulo para emplear las funciones de aprendizaje automatico

3 sklearn preprocessing #Biblioteca que permite cambiar el vector de las caracteristicas en una representacion que sea mas adecuada para los
4 sklearn tree #Biblioteca para emplear el clasificador de arbol

5 numpy np #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

& matplotlib #Modulo empleado para realizar graficas en 2 dimensiones

7 matplotlib. pyplot plt #Modulo empleado para realizar graficas en 2 dimensiones con funcionalidades en el modo interactivo

8 CcsvV #Modulo empleado para la importacion o exportacion de hojas de calculo y bases de datos

g pyparsing #Modulo para crear y ejecutar gramaticas simples

10 sklearn.model_selection train_test_split  #Biblioteca de aprendizaje automatico para dividir los datos de entrenamiento en prueba y validacion
11 sklearn.preprocessing StandardScaler #Biblioteca de aprendizaje automatico para calcular la media y desviacion estandar en un conjunto de
12 sklearn. tree DecisionTreeClassifier #Biblioteca para emplear el clasificador de decision ||
13 sklearn. tree export_graphviz #Biblioteca que permite exportar un arbol de decision en formato DOT

14 graphviz Digraph #Biblioteca para representar graficos en la gue los nodos representan variables y las ramas represen
15 graphviz Source #Biblioteca para crear nuevos graficos de flujo

16 graphviz render #Biblioteca para leer graficos de arbol de decision en formato DOT

17 graphviz view #Biblioteca para ver los graficos

18

19 #carga el conjunto de datos en una matriz numpy

20 open( ' /home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico/datosEntrenamientoPruebas.csv', 'rb') csvfile: #carga el conjunto de datos en una matriz nu
21 datosEntrenamiento_reader = csv.reader(csvfile, delimiter=',"')

22

23 #Encabezado que continene los nombres de cada atributo

24 row = datosEntrenamiento_reader.next()

25 Estado_Conductor = np.array(row)

26 ||# print row[8]

27 #Cargar el conjunto de datos y las clases de destino

28 datosEntrenamiento_X, datosEntrenamiento_y = [], []

29 row datosEntrenamiento_reader

30 datosEntrenamiento_X. append(row)

31 datosEntrenamiento_y.append(row[8]) #el atributo objetivo es 'Estado’

32 datosEntrenamiento_X = np.array(datosEntrenamiento_X)

33 datosEntrenamiento_y = np.array(datosEntrenamiento_y)

34
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35 ||| #print Estado_Conductor, datosEntrenamiento_X[8], datosEntrenamiento_y[0] # Imprir los nombres de las clases y valores de la fila 1
36

¥ # Para el estudio se analizan las clases Grado de alcohol, Temperatura Maxima y Radio de la Pupila

38 || datosEntrenamiento_X = datosEntrenamiento_X[:, [3, 5, 7]] #Fosiclones de las clases 3=Alcohol, 5=TempFacialMax y 7=RadicFupila

39 ||Estado_Conductor = Estado_Conductor[[3, 5, 7]]

40 ||Etigueta_Fstado = np.array (['0','1"])

41 |||#print Estado_Conductor #Imprimir los nombres de las clases.

42 |||#print datosEntrenamiento_X[0], datosEntrenamiento_y[0] #Imprimir los valores de las clases que se encuentran en la fila 2

43

44 # Convertir a valores numericos

45 || datosEntrenamiento_X = datosEntrenamiento_X.astype(float)

46 ||| datosEntrenamiento_y = datosEntrenamiento_y.astype(float)

47

48 ||#print 'Nuevo nombre para las caracteristicas:', Estado_Conductor

49 ||| #print 'Valores:', datosEntrenamiento_X[1]

50

51

52 #Dividir los datos en entrenamiento y prueba

53 ||#los datos necesarios para dividir la data son las caracteristicas especificadas como datosEntrenamiento_X y las etiquetas definidas como datosEntrenamiento.
54 ||| X_train, ¥_test, y_train, y_test = train_test_split(datosEntrenamiento_X, datosEntrenamiento_y, test_size=0.20, random_state=33) #Separar la data en
55

56 |||#print ¥_train.shape, y_train.shape #Muestra los elementos para entrenas y los elementos para pruebas de los datos de entrenamiento
57

58 #ESCALAR LAS CARACTERISTICAS

59 ||scaler = StandardScaler().fit()¥_train)

60 ||| X_train = scaler.transform{¥_train)

61 ||| ¥_test = scaler.transform()¥_test)

62

63 #ARBOL DE DECISION

64 ||#arbol = tree.DecisionTreeClassifier(criterion="entropy', max_depth=3,min_samples_leaf=5)

85 ||| arbol = tree.DecisionTreeClassifier()

66 ||arbol = arbol.fit(X_train,y_train)

67
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68
69
70
71

73
74
75
76
7
78
79
80

82
83
84
85
86
a7

a9
90
91
92
93
94

96
a7
a8
99
100

#/erificar la exactitud de predicion sobre los mismos datos de entrenamiento A
#51 existe un 100% de exito esto manifiesta que existe sobreajuste

exactitudArbol = arbol.score(¥_test, y_test)
#print "///////Exactitud con el clasificador Arbol de Decision///////7"
#print exactitudArbol

#GENERAR UN ARCHIVO .dot para almacenar la informacion del arbol de decisiones
export_graphviz(arbel, out_file='/home/pi/RecoleccionDatos/Aprendizajefutomatico/arbol. dot', feature_names=Estado_Conductor,class_names=Etiqueta_Estado, impur:
#tree.export_graphviz(arbol, out_file='/home/pi/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico/tree. dot')
open ('/home/p1i/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico/arbol.dot') !
dot_graph = f.read()

render{'dot', 'png', ' /home/p1/RecoleccionDatos/AprendizajeAutomatico/arbol. dot') #/1sualizar el grafico del arbol de decision

#Graficar la importancia de los atributos del arbol de decision
caract=datosEntrenamiento_X.shape[1]
plt.barh{range(caract),arbol.feature_importances_)
plt.yticks(np.arange(caract),Estado_Conductor)
plt.xlabel('Importancia de las caracteristicas')
plt.ylabel( 'Caracteristicas')
plt.show()

# PREDECIR UM DATO

datosPredecir = np.array([[1.41,23.33,7.5]])
pr nt "/ /DATOS A PREDECIR//// /111
print datosPredecir

prediction = arbol.predict(datosPredecir)

pr nt "///7/T/CLASE A LA ':' UE PERTENECE///////"
print prediction

= |

Ln: 100|Cal:
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Anexo 19. Programacion del script de Captura del Conductor

num |

File [ File Edit Format Bun Options Windows Help

1 #Agregar las librerias necesarias —
2 plcamera.array PiRGBArray #Biblioteca empleada para construir matrices n-dimensional numpy & partir de la salida de la camara
3 picamera PiCamera #Biblioteca empleada para hacer uso de las clases para interacturar con el modulo de la camara del Raspberry Pi
4 cv2 #Modulo empleado para utilizar las funclones de vision por computador

5 SYS #Modulo empleado para utilizar la funcionalidad dependiente del sistema operativo

] numpy #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

7 0s #Modulo empleado para utilizar la funclonalidad dependiente del sistema operativo

] time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas

9

10 || camera = PiCamera() #Crea un objeto para llamar a la camara

11 ||| camera.resolution = (1920, 1080) #Define la resolucion

12 || camera.framerate = 30 #Establece la velocidad de fotogramas en la que se ejecutan las capturas de imagen

13 ||| rawCapture = PiRGBArray(camera, size=(1920,1080)) #Capturar video m
14

15 Capturar_Conductor():

16

17 display_window = cv2.namedWindow('Faces") #Crea una ventana para cargar la imagen mas tarde

18 size = 4 #Define el tamano

19 face_cascade = '/home/pi/data/haarcascades/haarcascade_frontalface_alt.xml’ #Cargar la plantilla Rostro

20 face_direccion = '/home/pi/ReconocimientoFacial/att_faces' #Direccion para almacenar los rostros

21 fn_name = "Conductor" #Mombre de la carpeta para el conductor

22

23 #CREA CARPETAS PARA ALMACENAR LOS RESULTADOS

24 path = os.path. join{face_direccion, fn_name) #Especifica el nombre de la carpeta y la direccion en la cual se creara la carpeta
25 os.path. isdir(path): #Comprueba que no exista la carpeta

26 os.mkdir(path) #Crea la carpeta

27 (im_width, im_height) = (112,92) #variables que especifican el alto y ancho de la imagen

28 haar_cascade = cv2.CascadeClassifier(face_cascade) #Cargar plantilla de clasificacion

29 time.sleep(0.5) #Retardo de medio segundo

30 count = @ #Variable que inicializa en conteo de los rostros

31
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32 #INICIO DEL CICLO PARA ALMACENAR LOS ROSTROS A
33 frame camera.capture_continuous(rawCapture, format="bgr", use_video_port= )

34 im = frame.array #Almacena una imagen del video

35 im = cv2,flip(im, 1, 0) #Gira la imagen horizontalmente

36 gray = cv2.cvtColor(im, cvZ.COLOR_BGRZGRAY) #Convierte la imagen a escala de grises

37 mini = cv2.resize(gray, (gray.shape[l] / size, gray.shape[0] / size)) #Recorta la imagen con el alto y ancho establecidos
38 faces = haar_cascade. detectMultiScale(mini) #Busca las coordenadas del rostro y guarda su posicon

39 print "Encontrados"+str(len(faces))+"Rostros(s)" #Imprime el numero de rostros encontrados

40 (x,y,w, h) faces:

41 cv2. rectangle(im, (x,y), (x+w, y+h), (0,255,0),2) #D1bujar un rectangulo en el contorno

42

43 #Condicion para redimencion las coordenadas del rostro encontrado

44 faces = sorted(faces, key= x: x[3])

45 faces:

46 face_1 = faces[0]

47 (x, vy, w, h) = [v * size v face_i]

48 face = gray[y:y + h, x:x + w] #variable que almacena la imagen en escala de grises

49 face_resize = cv2.resize(face, (im_width, im height)) #Redimensionar el tamano del ojo

50

51 #As1igna un numero para almacenar las imagenes con los resultados

52 pin=sorted([int(n[:n.find(".")]) n os. listdir(path)

53 n[o]l="." ]+[0])[-1] + 1

54

55 FALMACENA LAS IMAGENES DE LOS RESULTADOS EN LAS DIRECCIONES ESTABLECIDAS o
56 cv2. imwrite('%s/%s. pgm’ % (path, pin), face_resize)

57

58 cv2. rectangle(im, (x, y), (x +w, y +h), (0, 255, 8], 3) #Dibujar un rectangulo

59 cv2.putText(im, fn_name, (x - 18, y - 10), cv2.FONT_HERSHEY_PLAIN,1,(0, 255, 08)) #Escribir conductor en la imagen
g0 count += 1 #Incrementar el numero de rostros almacenados

61 print count #Imprimir el numero de rostros

62
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FVISUALIZACION DE LA PANTALLA
cv2. imshow( "Faces", im)

key = cv2.waltkey(1)
rawCapture. truncate(0)

#Condicion para salir del ciclo

1T key == ord("q"):
camera.close()
cv2.destroyAllwindows()

break

#Condicion para salir del ciclo
1T count == 100:
camera.close()
cv2.destroyAllWindows()
breal

#Llamar la funcion
Capturar_Conductor()

#Mostrar la imagen
#Retardo de un segundo
#lti1lizar la salida para producir varias matrices

s1 se presiona la tecla 'g’

#Cierra el puerto de la camara
#Cierra la ventana de visualizacion
#5ale del ciclo

si ya se almacenan los 100 rostros
#Cierra el puerto de la camara

#Cierra la ventana de visualizacion
#5ale del ciclo

=l

Ln:83|Col:0
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Anexo 20. Programacion del script de Reconocimiento del Conductor

File|| File Edit Format Bun Options Windows Help

1 #Agregar las librerias necesarias

2 from picamera.array import PiRGBArray  #Biblioteca empleada para construir matrices n-dimensional numpy a partir de la salida de la camara

3 from pilcamera import PiCamera #Biblioteca empleada para hacer uso de las clases para interacturar con el modulo de la camara del Raspberry P1
4 import ew2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador

5 “t cw2, face #Modulo empleado para utilizar las funciones de recocimiento facial de vision por computador

B sort o numpy #Modulo empleado para operar con vectores o matrices

7 import serial #Modulo empleado para la comunicacion a traves del puerto serial

8 import os #Modulo empleado para utilizar la funcionalidad dependiente del sistema operativo

9 i T time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas

10 import subprocess #Modulo empleado para abrir subprocesos del sistema operativo

11

12 ser = serial.Serial('/dev/ttyusee’, 9600) #Define la variable que identifica el puerto al cual esta conectado el Arduino UNOR3 y la velocidad

13 ser.close()

14 ser.open()

15 print "iniciando”
16 time.sleep(l)

17 ser.setDTR(level=0)
18 time.sleep(0.3)

19 print "envia"

20 time.sleep(1)

21 ser.write('c')

22 estado_bomba = ser.
23 print estado_bomba

#Cierra la variable para la comunicacion serial
#ahre la variable para iniciar la comunicacion serial con los parametros establecidos

#Retardo de un segundo
#Reset manual del arduino para evitar lectura de datos erroneos cada vez gque el arduino a$
#Retardo de medio segundo

#Retardo de un segundo
#Enviar el caracter 'G' para activar la bomba de combustible
readline() #Lee una linea enviada por el arduino

24 #Mensaje auditive indicando que ya puede encender el automovil

25 vozEstadoSobrio =

'""Conductor Sobrio ya puede encender el automovwil™'

26 subprocess.call('echo '+vozEstadoSobrio+'|festival --tts --language spanish', shell=True)

27 Advertencia = '"aAdvertencia en caso de gue se detecte alcohol en el aire se procedera a comunicar al ECU novecientos once y el automovil sera apagado"'
28 subprocess.call('echo '+Advertencia+'|festival --tts --language spanish', shell=True)

29

38 #Definir variables empleadas en el script

31 numeroveces = @

3z Cerrar = @

33 sinrostro = 0

34 intentosrostro = @
35 nombre = ""

36 zize = 4

37 suplantar = 0

38 apagar = @

48 camera = Picameraf)

#variable que cuenta el numero de ciclos recorridos

#variable que cuenta antes de cerrar el script

#variable que cuenta el numero de veces gue no se ha detectado ningun rostro
#variable que cuenta los rostros desconocidos

#variable para almacenar el nombre del conductor

#tamano de la imagen

#variable que cuenta el numero de rostros desconocidos

#variable para apagar el vehiculo en caso de que el conductor ha sido suplantado

#Crea un objeto para llamar a la camara
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File| Eile Edit Format Bun OQptions Windows Help

41 camera.resolution = (820, 448) #Define la resolucion i
42 camera, framerate = 30 #Establece la velocidad de fotogramas en la que se ejecutan las capturas de imagen
43 rawCapture = PiRGBArray(camera, size=(6208, 4408)) #Capturar video

44 dizsplay_window = cvZ.namedwindow("Faces” #Crea una ventana para cargar la imagen mas tarde
43

46 fn_haar = '/home/pi/data/haarcascades/haarcascade_frontalface_alt.xml' #Cargar la plantilla Rostro
47 fn_dir = '/home/pi/RecoleccionDatos/ReconocimientoFacial/att_faces' #Direccion en la que se almacenaron los rostros
43

43 || # Part 1: Creando fisherRecognizer

50 print{'Formando...")

51 |[| # crear una lista de imagenes y una lista de nombres correspondientes

52 {images, lables, names, id) = ([1, [1, {}, @)

53 (subdirs, dirs, files) os.walk({fn_dir):

54 subdir dirs:

55 names[id] = subdir

56 subjectpath = os.path.join(fn_dir, subdir)

57 filename os.listdir(subjectpath):

58 path = subjectpath + '/' + filename

59 lable = id

] images.append(cv2.imread(path, @))

g1 lables.append(int(lable))

62 id += 1

63 {im_width, im_height) = (112, 32)

64

65 # Crear una matriz Numpy de las dos listas anteriores

G6 {images, lables) = [numpy.array(lis) lis [images, lables]]

67

68 ||| # Opencv entrena un modelo a partir de las imagenes

63 || #model = cv2.face.createlBPHFaceRecognizer()

70 model = cv2, face.createFisherFaceRecognizer()

71 model . train{images, lables)

72

73 ||| # Part 2. Utilizar fisherRecognizer en funcionamiento la camara

74 haar_cascade = cv2.CascadeClassifier(fn_haar)

73

76 time.zleep(0.5)

77

78 frame camera.capture_continuous(rawCapture, format="bgr", use_video_port= 1

79 # count = @

1] key = cv2,waltkey(1) #Estable un retardo de un segundo

[
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g1 rawCapture. truncate(o) i
g2 frame = frame.array

83 frame=cv2,.flip(frame,1,8)

g4 gray = cv2.cvicolor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

85 mini = cv2.resize{gray, (gray.shape[1] / size, gray.shape[a] / size))

g6 faces = haar_cascade.detectMultiscale(mini)

87

ga i range(len(faces)):

g9 face_1 = faces[i]

E[:] (x, ¥, w, h) = [v * size [l face_i]

a1 face = gray[y:y + h, 11X + W]

9z face_resize = cv2.resize(face, (im_width, im_height)})

EE]

94 # Intentado reconocer la cara

85 prediction = model.predict{face_resize)

96 cv2.rectangle(frame, (x, v), (¥ +w, v + h), (@, 255, @), 3]

a7

o8 # Escribiendo el nombre de la cara reconocida

L # [1]

108 prediction[1]=508:

101 names[prediction[@]] !'= "Conductor Designado”:

162 #apagar = 0

1a3 font = cv2 FONT_HERSHEY_SIMPLEX i
104 cv2.putText(frame, 'DESCONOCIDO', (x-18, y-10), font,1,(®, 255, @8))

185 print names[predictionf[a]]

106 #Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instruccion de que indica que el conductor es suplantado
187 || # vozSuplantacion = ""Mire al frente para realizar el reconocimiento facial"

108 || # subprocess.call( 'echo '+vozSuplantacion+'|festival --tts --language spanish', shell=True)

1@9 suplantar = suplantar + 1

110 nUMeroveces = numeroveces + 1

111 intentosrostro = @

112 sinrostro = @

113 ||| # apagar = 3

114

113 .

116 font = cv2 FONT_HERSHEY_SIMPLEX

117 cv2.putText(frame, '%s - %.0f" % (names[prediction[@]],prediction[1]),(x-1@8, y-18), font,1,(8, 255, @))
118 cara = '%s' % (names[prediction[a]])

119 suplantar = @

120 NUMEroveces = NUMEroveces + 1 i
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121 intentosrostro = @ A
122 sinrostro = @

123 apagar = @

124

125 font = cv2,FONT_HERSHEY_SIMPLEX

126 cw2,putText(frame, 'Desconocide’, (x-18, y-18), font,1,{@, 255, 8))

127 (|| #Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instruccion de que indica que el ence

128(|# vozsuplantacion = '"Mire al frente para realizar el reconocimiento facial”

129 | # subprocess.call('echo '+vozSuplantacion+'|festival --tts --language spanish', shell=Trug)

130 suplantar = suplantar + 1

131 NUMEroveces = numeroveces + 1

132 intentosrostro = @

133 sinrostro = @

134 print suplantar

135 print numeroveces

136 numeroveces == 10@:

137 time.zleepil)

138 ser.write( 'rR')

139 print "enviado"

140 inicio = ser.readline() #Lee una linea enviada por el arduino

141 print inicio #imprime el tamano de la cadena

142 print "recibido”

143 inicio = inicio.strip() #Compara los caracteres recibidos de inicio a fin

144 b = len{inicio) #0btiene el tamano de la cadena

145 inicio = {int(inicio)) #Convierte a tipo entero la cadena recibida

146 numeroveces = @

147 time.zleep(l)

148 #CONDICION PARA TOMAR LOS DATOS UMA WEZ PRECIONADO EL BOTON

143 inicio ==

150 | # Emplea el sinterizador de texto a voz Festival para leer la instruccion de que esta iniciando la pru$
151 vozAlcoholAmbiente = '"Se ha detectado alcohol en el ambiente se procedera a comunicar al ECU novecientos once y se ap
152 subprocess.call('echo '+vozAlcoholAmbiente+'|festival --tts --language spanish', shell= )
153 time.sleep(l)

154 time.zleep(l)

155 ser.write('z")

156 cerrar = 1

157

158 sinrostro = sinrostro + 1

159 print sinrostro

168 print intentosrostro i
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161 sinrostro == 1@8@: i)
162 intentosrostro = intentosrostro + 1

163 intentos = '"Mo se ha detectado el rostro mire al frente"'

164 subprocess.call('echo '+intentos+'|festival --tts --language spanish', shell= )

165 sinrostro = @

166 intentosrostro == 3:

187 vozsinrostro = '"Imposible detectar el rostro se procedera a apagar el automovil"'

168 subprocess.call('echo '+vozsinrostro+'|festival --tts --language spanish', shell= )
169 cerrar = 1

170 print "apagar"

171 print apagar

172 apagar == 5!

173 ConductorSuplantade = '"El conductor ha sido suplantado el automovil se apagara en pocos segundos"'
174 subprocess.call( 'echo '+ConductorSuplantado+'|festival --tifs --language spanish’', shell= )
175 ser.write{('F")

176 estado_bomba = ser.readline()

177 print estado_bomba

178 camera.close()

173 cv2.destroyAllwindows()

180

1Bl

182 (|| #DISPLAY TO WINDOW

183 cv2,imshow("Faces", frame)

184 key = cv2,waitkey(1l)

185

186 rawCapture. truncate(a)

187

1BB||# if the "o key was pressed, break from the loop

183 key == ord("q"}:

190 camera.close()

191 cva2.destrovallwindows()

192

193 CEFrar ==

194 time.sleep(l)

185 ser.write('F')

196 camera.close()

197 cv2.destroyAallwindows()

188

193 suplantar ==

200 vozsuplantacion = '"Mire al frente para realizar el reconocimiento facial"' i

311



num ’

Eile

File Edit Format Bun Options Windows Help

161
162
163
164
163
166
167
lcg
168
i7@
171
i72
173
174
173
176
177
i7e
173
i1g@
igl
ig2
183
184
183
186
187
lgg
1ga
13a
131
1la2
183
194
185
1386
197
198
133
208
201
202

sinrostro == 1@8@:
intentosrostro = intentosrostro + 1
intentos = '"Ho se ha detectado el rostro mire al frente"'
subprocess.call('echo '+intentos+’'|festival --tts --language spanish’, shell= 1
sinrostro = @

intentosrostro == 3.
vozsinrostro = '"Imposible detectar el rostro se procedera a apagar el automovil™'
subprocess.call('echo '+vozsinrostro+'|festival --tts --language spanish', shell= )
cerrar = 1

print "apagar"
print apagar
apagar == 5!

conductorsuplantade = '"El conductor ha sido suplantado el automovil se apagara en pocos
subprocess.call( 'echo '+ConductorSuplantado+’|festival --tts --language spanish’', shell=
ser.write('F')
estado_bomba = ser.readline()
print estado_bomba
camera.close()
cv2.destroyallwindows()

#OISPLAY TO WINDOW
cv2,.imshow("Faces", frame)
key = cv2.,waitkey(1)

rawcapture, truncate(e)

# if the 'g° key was pressed, break from the loop
key == ord("q"):
camera.close()
cv2.destroyallwindows()

cerrar == 1:
time.sleep(1)
ser.write{('F")
camera.close()
cv2.destroyallwindows()

suplantar == 6.
vozsuplantacion = ""Mire al frente para realizar el reconocimiento facial"'
subprocess.call('echo '+vozSuplantacion+'|festival --tts --language spanish', shell=s
conductorsuplantado = ""El conductor ha sido suplantado el automovil se apagara en pocos

b

segundos"’

)

)

sequndos"’

4

Ln: 202|Col: 102
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Anexo 21. Programacion del script recibir dato de Humedad de la placa Arduino

num

File File Edit Format Eun Opfions Windows Help

1 subprocess #Modulo empleado para los mensajes de audio —

2 serial #Modulo empleado para establecer la comunicacion con la plataforma ARDUINO

3 cv2 #Modulo empleado para utilizar las funciones de vision por computador

4 time #Modulo empleado para trabajar con fechas y/o horas

5

6 ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 9600) #Define la variable que identifica el puerto al cual esta conectado el Arduino UNORZ y la velocidad

-

8 ser.close() #Cierra la variable para la comunicacion serial

9 ser.open() #4bre la variable para iniciar la comunicacion serial con los parametros establecidos

10

11 time.sleep(1) #Retardo de un segundo

12 ser.setDTR(1level=0) #Reset manual del arduino para evitar lectura de datos erroneos cada vez que el arduino abra el puerto serial

12 time.sleep(0.5) #Retardo de medioc segundo

14 cont = @ #varible que cuenta el numero de veces que se ha terminado el ciclo

15

16 #Iniciar un ciclo hasta recibir el valor de la Humedad

17 :

18 time.sleep(3) #Retardo de 3 segundos

19 ser.write('D') #Enviar el caracter 'D' para recibir el dato de la Humedad de la placa Arduino

20 time,sleep(2) #Retardo de 2 segundos

21 humedad = ser.readline() #lee una linea enviada por el arduino

22 humedad = humedad.strip() #Compara los caracteres de inicioc y fin

23 b = len(humedad) #0btener el tamano de la cadena

24 humedad = (float(humedad)) #Convierte la variable string a tipo float

25 #print humedad #Escribir el valor de la humedad |

26

27 #Condicion para conocer si el conductor ha soplado

28 humedad <= 74.0:

29 VozHumedad = '"For favor Sople Nuevamente''

30 subprocess.call('echo '+VozHumedad+'|festival --tts --language spanish', shell= )

31 cont = cont + 1

22 humedad > 75.0:

33 Humedad():

34 humedad

35 cv2. destroyAllwindows()

36

37 cont == 3

38 WozNoSoplo = '"Imposible medir el nivel de alcohol"

39 subprocess.call('echo '+vozNoSoplo+'|festival --tts --language spanish', shell=s )

40 humedad = 3200

a1 cont = @

42 ¥
Ln: 42|Col: 16
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Anexo 22. Oficio con la Autorizacion para activar el boton de panico

A /Yy TRANSPORTE
S Nadoniat {
AF oo @ SEGURG:

Oficio No. 003-TS-ANT-ECU911T-2018
Tulcan; 09 de Abril de 2018

Asunto: Atencion Cficio No. 71 Cooperativa de Transportes Atahualpa.

Sefior

Sr. Aharo Cano
GERENTE COOPERATIVA DE TAXIS “ATAHUALPA”

De m: consideracior :

Mediante el presente reciban un cordial y atento saludo por parte de Transporte Seguro - Agencia
Nacional de Trénsito, a la vez desear el mejor de los éxitos en las funciones encomendadas.

En atencicn al oficia No. 071 de Cooperativa de Taxis “Atahualpa” suscrito por su distinguida
autoridad, el cual dice textualmente “solicitarle muy comedidamente autorice a la Sefiorita Liceth
Geovena Portilla Arleaga portadora de la C.I. 0401724125, estudiante del décimo semestre de la
carrera de Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacion de la Universidad Técnica del Norte
parg activar el boton de auxilio implementado por el ECU911 en el taxi N. 029 con placas CBO0627
de la institucion, con la finalidad de dar alerta al ECU911 cuando el conductor se encuentre en
estado de ebriedad, a través del trabajo de titulacion denominado DETECTOR DE ALCOHOLEMIA
PAKA CONDUCTORES QUE ANALIZA VARIABLES FACIALES Y AMBIENTALES DEL
AUTOMOVIL MED'AENTE EL APRENDIZAJE AUTOMA'TICO SUPERVISADO PARA LA
RE[UCCION DE ACCIDENTES DE TRANSITO [...T"

Por el razon, tengo 2 bien informar que una vez realizado la inspeccion fisica del sistema “Detector
de Alcoholemia para Conductores” el cual no afecta el sistema de kit de seguridad de Proyecto
Trarsporte Seguro, se autoriza realizar la prueba de activacion de botén de panico por el presunto
condustor en estaco embriaguez, a fin de evidenciar lo requerido en coordinacién con las
instuciones ce conrol articuladas a SIS ECU911. Actividad se la realizara de manera oportuna

previa notificacion. , :

/Y

Saludos cordiales /
A o/

~Jfg- Danny Gfitaneda
SUPERVISO MONITOREO

PROYECTOTRANSPORTE SEGURO
AGENCIA NACIONAL DE TRANSITO

Proye:io Transporte Seguro — ECU911
Av. VVeintimille y Alejandro R. Mera
0986823903

Tulcar - Ecuador
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Anexo 23. Autorizacion para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema.

COOPERATIVA DE TRANSPORTES
“ATAHUALPA”

Filial de la Federaciéon Nacional de Cooperativas de Transporte de Taxis
Direccién: Edificio Atahualpa, Av. Veintimilla y Pasaje Atahualpa Telf.: 2980 700 - Telefax: 2980-550
Institucién Juridica por Acuerdo Ministerial No. 2414 del 17 de Septiembre de 1964

TULCAN - ECUADOR

= a¥e
(= B S e g

Tulcan, a 26 de Diciembre del 2017

Srta.

Liceth Portilla .
ESTUDIANTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE.
Presente.-

De mis consideraciones:

A nombre y en representacion de Cooperativa de Transporte de Pasajeros en
Taxis “Atahualpa”, reciba un cordial y atento saludo, a la vez que auguramos
éxitos en las funciones que realiza.

Dando contestacién a la solicitud requerida por usted, para realizar las pruebas
de funcionamiento de su trabajo de titulacion denominado: DETECTOR DE
ALCOHOLEMIA PARA CONDUCTORES QUE ANALIZA VARIABLES
FACIALES Y AMBIENTALES DEL AUTOMOVIL MEDIANTE EL
APRENDIZAJE AUTOMATICO SUPERVISADO PARA LA REDUCCION DE
ACCIDENTES DE TRANSITO, le autorizo para que lo haga en la unidad N. 29
que pertenece al Sr. José Luis Portilla Menza Socio Activo de la Institucion

YY)
\T\W v plo-

SR. ALVARO MONTENEGRO
GERENTE DE COOP. DE TAXIS “ATAHUALPA”

coop_atahualpa4é6@hotmail.com Telf.: 2980700 / 2980550 / Cel.: 0980245082
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Anexo 24. Formato de encuesta aplicada a los sefiores conductores

,

§ i z UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

: amliNa > 1

3 = & iy = FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
S—A CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y

%
s, o
4RRA . gCUP

REDES DE LA COMUNICACION

ENCUESTA DIRIGIDA A TAXISTAS DE LA COOPERATIVA DE TAXIS ATAHUALPA EN LA
CIUDAD DE TULCAN

Esta encuesta va dirigida a los sefiores conductores de la Cooperativa de taxis Atahualpa con
la finalidad de determinar los resultados obtenidos y la aceptacion de los conductores del
“DETECTOR DE ALCOHOLEMIA PARA CONDUCTORES QUE ANALIZA
VARIABLES FACIALES Y AMBIENTALES DEL AUTOMOVIL MEDIANTE EL
APRENDIZAJE AUTOMATICO SUPERVISADO PARA LA REDUCCION DE
ACCIDENTES DE TRANSITO”. Agradecemos el tiempo que se le dedica a esta encuesta.

NOMBRE: ... oo, CEDULA. ...,

1. ¢En qué porcentaje considera que la implementacion de un detector de alcoholemia
en un vehiculo ayuda a disminuir los accidentes de transito?
a. Entre el 50y 80%. ( )
b. Entre el 20 y 50%. ( )
c. Menor al 20%. ()
. No ayuda a disminuir los accidentes de transito. ()

o

2. Después de haber realizado la prueba de alcoholemia, como fueron las instrucciones
que proporciona el sistema para verificar el estado en que se encuentra el conductor.
Seleccione una.

a. Muy buenas. ()
b. Buenas. ()

c. Regulares. ()
d. Malas. ()

3. Que tan complicado le resulto realizar la prueba de alcoholemia para proceder a
desbloquear el encendido del vehiculo. Seleccione una.

a. Muy complicado (las instrucciones no se entienden). ()
b. De mediana dificultad. ()

c. Lo realizo sin problemas. ()
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4. De las variables que se considera para establecer el estado de ebriedad o sobriedad
del conductor. Seleccione las que considere necesarias:
a. Latemperatura facial. ( )
b. Latemperatura ambiental. ( )
c. El didametro de la pupila. ()
d. El nivel de alcohol en el aliento. ()
e. Ninguna. ( )
5. La ubicaciéon del detector de alcoholemia le impide visualizar correctamente la
carretera. Seleccione segun sus experiencias las que considere.
a. No se observa bien, el sistema obstaculiza la vision. ()
b. Tengo que girarme 0 moverme para poder visualizar la carretera. ()

c. El detector de alcoholemia no obstaculiza la vision. ()

6. De los mensajes de alerta que emite el del detector de alcoholemia cuales le resultaron
mas adecuados. Seleccione una.
a. Los mensajes de alerta visuales. ()
b. Los mensajes de alerta auditivos. ()
c. Los dos mensajes de alerta. ()
d. No es necesario ningun mensaje de alerta. ()
7. ¢Esta usted en acuerdo o desacuerdo con bloquear o desbloquear el encendido del
vehiculo segun el estado en que se encuentre el conductor? Justifique su respuesta.
a. Estoy totalmente de acuerdo. ( )
b. Estoy parcialmente de acuerdo, existen otras medidas que se pueden adoptar ()

c. Estoy en desacuerdo. ( )
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¢Esta usted en acuerdo o desacuerdo con la activacion del boton de panico del ECU
911, en el caso de que el conductor del vehiculo proceda a ingerir bebidas alcohdlicas
después de haber desbloqueado el encendido del automotor? Justifique su respuesta.

a. Estoy totalmente de acuerdo. ( )

b. Estoy parcialmente de acuerdo, existen otras medidas que se pueden adoptar ( )

c. Estoy en desacuerdo. ( )

¢Esta usted en acuerdo o desacuerdo con la implementacion del detector de
alcoholemia en un taxi, considerando los riesgos que conllevan manejar en estado de
ebriedad, como son las pérdidas materiales, personas heridas, la muerte del conductor o
los tripulantes, ademas de arriesgar la vida de terceras personas? Justifique su respuesta.

a. Estoy de acuerdo. ( )
b. No estoy de acuerdo. ()
c. La implementacion de un detector de alcoholemia me parece indiferente. ()
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Anexo 25: Sefiores conductores del grupo C de la Cooperativa de taxis Atahualpa de la ciudad de Tulcan que realizaron la encuesta
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Anexo 26: Tabulacion de resultados de encuestas aplicadas los 58 sefiores conductores

del grupo C de la Cooperativa de taxis Atahualpa de la ciudad de Tulcan

En la primera pregunta realizada se solicit6 a los encuestados que identifiquen en que
porcentaje consideran que la implementacion de un detector de alcoholemia en un vehiculo
ayuda a disminuir los accidentes de transito, en este caso el 69% de los encuestados manifiestan
que disminuiria entre un 50 y 80 %, seguido por el 24% que indica que ayudaria a disminuir
entre el 20 y 50%, el 10% de la muestra establece que la disminucion seria menor al 7%,
mientras que ningun encuestado afirma que la implementacién de un detector no ayudaria a
disminuir accidentes de transito. La Figura 111 muestra la tabulacién de los resultados a la

primera pregunta.

1. ¢En qué porcentaje considera que la implementacion de un
detector de alcoholemia en un vehiculo ayuda a disminuir los
accidentes de transito?

m Entre el 50 y 80%.
® Entre el 20 y 50%.
= Menor al 20%.

No ayuda a disminuir los
accidentes de transito.

Figura 111. Primera pregunta de la encuesta.
Fuente: Autoria.

En la segunda pregunta después de que cada usuario realizé la prueba de alcoholemia

se solicitd a los sefiores conductores que indiquen como fueron las instrucciones que
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proporciona el sistema para verificar el estado en que se encuentra el conductor, la finalidad de
esta pregunta es para proceder a realizar las correcciones respectivas de las instrucciones que
posee el proyecto; Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes: EI 76% de los
usuarios afirma que las instrucciones son muy buenas, el 24% manifiesta que son buenas, no
existen conductores que indiquen que las instrucciones fueron ni regulares ni malas. La Figura

112 muestra la tabulacion de los resultados a la segunda pregunta.

2.Después de haber realizado la prueba de alcoholemia, como
fueron las instrucciones que proporciona el sistema para verificar
el estado en que se encuentra el conductor.

= Muy buenas.

= Buenas

= Regulares
Malas

Figura 112. Segunda pregunta de la encuesta.
Fuente: Autoria.

Continuando con la encuesta los sefiores taxistas indicaron que tan complicado les
resultd realizar la prueba de alcoholemia para proceder a desbloquear el encendido del
vehiculo: En donde en este caso el 84% de los encuestados afirman no tuvieron dificultades al
realizar la prueba de alcoholemia, el 16% considera que la prueba fue de mediana dificultad y
ningun usuario manifiesta que la prueba es muy complicada. En la Figura 113 se indica la

tabulacion de los resultados a la tercera pregunta.
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3. Que tan complicado le resulto realizar la prueba de alcoholemia
para proceder a desbloquear el encendido del vehiculo.

-3

m Muy complicado (las
instrucciones no se
entienden).

De mediana dificultad.

m Lo realizo sin problemas

Figura 113. Tercera pregunta de la encuesta.
Fuente: Autoria.

Para la tabulacion de la siguiente pregunta en la que se solicit6 a los usuarios establecer
las variables que se considera para establecer el estado de ebriedad o sobriedad del conductor,
se procede a agrupar dependiendo de cuantas de las opciones seleccion6 cada encuestado: En
esta ocasion el 28% de los usuarios considera que solo se deberia medir el nivel de alcohol en
el aliento, seguido de un 21% que establecen que se deberia tomar en cuenta todas las variables,
a continuacion se encuentra medir la temperatura facial el 15% de los usuarios consideraron
esta opcion, el didmetro de la pupila y el nivel de alcohol en el aliento manifiesta un 11% que
solo se deben medir estos valores, otro 11% de los encuestados afirman que solo se deberia
analizar la temperatura facial y el nivel de alcohol, mientras que el 14% restante se encuentra
dividido en que se deberia medir la temperatura facial y el diametro de la pupila, solo la
temperatura facial, o solo la temperatura y ninguna respuesta anterior. La Figura 114 muestra

la tabulacién de los resultados a la cuarta pregunta.
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4. De las variables que se considera para establecer el estado de ebriedad o
sobriedad del conductor.

™ 2% m La temperatura facial, el diametro de la
pupila y el nivel de alcohol en el aliento.
El didmetro de la pupila y el nivel de
alcohol en el aliento.

m El nivel de alcohol en el aliento.

7%

m Todas las variables
m El didmetro de la pupila.
m La temperatura facial.

m La temperatura facial y el nivel de
alcohol en el aliento.
La temperatura facial y diametro de la
pupila

= Ninguna de las anteriores

Figura 114. Cuarta pregunta de la encuesta.
Fuente: Autoria.

En la siguiente pregunta en la que se requiere conocer si la ubicacion del detector de
alcoholemia le impide visualizar correctamente la carretera, el 86% de los sefiores encuestados
afirmaron que el detector de alcoholemia no obstaculiza la vision, el 12% revelo que no se
observa bien el sistema obstaculiza la vision, mientras que el 2% afirmo que debe de girarse o
moverse para poder visualizar la carretera. La Figura 115 muestra la tabulacién de los

resultados a la quinta pregunta.
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5. La ubicacidn del detector de alcoholemia le impide visualizar
correctamente la carretera. Seleccione seguin sus experiencias las
gue considere.

m No se observa bien, el
sistema obstaculiza la
vision

Tengo que girarme o
moverme para poder
visualizar la carretera.

m E| detector de alcoholemia
no obstaculiza la vision.

Figura 115. Quinta pregunta de la encuesta.
Fuente: Autoria.

Una vez examinada la ubicacion del proyecto, se procede a indagar acerca de cuéles de
los mensajes de alerta que emite el del detector de alcoholemia resultaron mas adecuados,
obteniendo como resultado que el 59% de la muestra afirma que los dos mensajes de alerta son
necesarios, el 22% los mensajes de alerta auditivos, el 19% los mensajes de alerta visuales y
ningn conductor manifestd que no es necesario ningn mensaje de alerta. La Figura 116 indica

la tabulacién de los resultados a la sexta pregunta.
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6. De los mensajes de alerta que emite el del detector de
alcoholemia cuales le resultaron mas adecuados.

m Los mensajes de alerta
visuales.

Los mensajes de alerta
auditivos.

m Los dos mensajes de
alerta.

m No es necesario ningun
mensaje de alerta

Figura 116. Sexta pregunta de la encuesta.
Fuente: Autoria.

Con respecto a la pregunta en la que se investiga si el conductor estd en acuerdo o
desacuerdo con bloquear o desbloquear el encendido del vehiculo segun el estado en que se
encuentre el conductor los resultados se muestran en Figura 117 en donde el 95% afirmaron
que esta de acuerdo, el 3% esta parcialmente de acuerdo y el otro 2% restante manifestd que
no esta de acuerdo, las razon por las cuales estan parcialmente de acuerdo se detallan en la
Figura 119; mientras que en la Figura 118 se detallan las razones por las cuales el 95% estan
de acuerdo, en este caso de estudio las razones con mayor porcentaje se encuentran con el 31%
cuya finalidad es Prevenir o evitar accidentes de transito, seguido de un 13% Evitar conductores
necios e irresponsables y un 9% manifiesta que es necesario bloquear para prevenir accidentes
y salvar vidas; En la Figura 119 se indican las razones por las cuales estan parcialmente de
acuerdo los conductores en donde el 67% manifiesta que se debe comunicar a las autoridades

competentes y el 33% restante avisar al Ecu911.
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7. ¢ Esta usted en acuerdo o desacuerdo con bloquear o
desbloquear el encendido del vehiculo segun el estado en que
se encuentre el conductor?

:

Estoy totalmente de
acuerdo.

Estoy parcialmente de
acuerdo, existen otras
medidas que se pueden
adoptar.

m Estoy en desacuerdo

Figura 117. Séptima pregunta de la encuesta.
Fuente: Autoria.

Justificacion del porque todos los usuarios estan de acuerdo con bloguear
0 desbloquear el encendido del vehiculo segun el estado en que se
encuentre el conductor.

EVITAR MOVER EL AUTOMOVIL

TRANSPORTAR A LOS TRIPULANTES SOLO SI SE...
BLOQUEAR PARA QUE LLEGUE LA POLICIA

EVITAR QUE CONDUCTORES EBRIOS PASEN LA PRUEBA
PRECAUCION PARA LA SOCIEDAD

SEGURIDAD DE LOS TRIPULANTES

PREVENIR ACCIDENTES Y PROTEGER VIDAS

EVITAR CONDUCTORES NECIOS E IRRESPONSABLES
SALVAR VIDAS

RESPUESTA EN BLANCO

PARA QUE LOS CONDUCTORES SEAN RESPONSABLES Y...
PROTECCION AL CONDUCTOR Y TRIPULANTES
CONDUCTORES EBRIOS NO TIENE QUE CONDUCIR
BLOQUEAR NECESARIAMENTE EL VEHICULO
PREVENIR O EVITAR ACCIDENTES DE TRANSITO

‘B3

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 118. Justificacion séptima pregunta de la encuesta en la que los usuarios estan de acuerdo en bloquear
el encendido del vehiculo.

Fuente: Autoria.
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Justificacion del porque los usuarios estan parcialmente de acuerdo con
bloguear o desbloquear el encendido del vehiculo segun el estado en que
se encuentre el conductor.

AVISAR AL ECU911

COMUNICAR A LAS AUTORIDADES COMPETENTES

‘3

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 119. Justificacién séptima pregunta de la encuesta con la opcién de que estan parcialmente de acuerdo.
Fuente: Autoria.

Continuando con la encuesta se procede a averiguar si los usuarios estan en acuerdo o
desacuerdo con la activacién del botdn de panico del ECU 911, en el caso de que el conductor
del vehiculo proceda a ingerir bebidas alcohdlicas después de haber desbloqueado el encendido
del automotor, el 93% esta totalmente de acuerdo por lo que en la Figura 120 se muestran las
razones por las cuales estan de acuerdo, el 5% esta parcialmente de acuerdo y las justificaciones
que dieron estos usuarios son: el bloqueo debe ser inmediato para evitar accidentes, las
autoridades competentes no acuden a tiempo y evitar que el conductor sea sancionado; el 2%
restante de la muestra manifiesta no estar de acuerdo y la justificacion que presenta es que no

se conoce las actividades que se realizaran en el dia. De la Figura 121 las razones con mayor
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porcentaje son: el 22% poner en conocimiento a autoridades competentes, el 19% prevenir

accidentes, 17% sancionar a conductores irresponsables y el 11% salvar vidas.

8. ¢ Esta usted en acuerdo o desacuerdo con la activacion del boton de
panico del ECU 911, en el caso de que el conductor del vehiculo
proceda a ingerir bebidas alcoholicas después de haber desblogueado
el encendido del automotor?

= Estoy totalmente de acuerdo.

Estoy parcialmente de acuerdo, existen otras
medidas que se pueden adoptar.(Justificacion el
bloqueo debe ser inmediato para evitar
accidentes, las autoridades no acudente a tiempo
y evitar que el conductor sea sancionado).

m Estoy desacuerdo. /Justificacion: EI conductor
no conoce con certeza lo que ocurrira en el

dia)

Figura 120. Octava pregunta de la encuesta,
Fuente: Autoria.
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Justificacion del porque todos los usuarios estan en acuerdo con la
activacion del boton de panico del ECU 911, en el caso de que el
conductor del vehiculo proceda a ingerir bebidas alcoholicas después de
haber desbloqueado el encendido del automotor

COMO SEGUNDA OPCION

SER PREVENTIVOS

MANTENER EL CONTROL TODO EL TIEMPO
SALVAR A LOS USUARIOS DE LA IMPRUDENCIA DEL..

NO AFECTAR A LA CIUDADANIA

EVITAR MUERTES

NO DAR DESCONFIANZA A LA SOCIEDAD

SEGURIDAD DEL USUARIO

DAR PARTE A LA POLICIA Y EVITAR ACCIDENTES

SANCIONAR A CONDUCTORES IRRESPONSABLES

SALVAR VIDAS

PREVENIR ACCIDENTES I
MECANISMO PARA SANCIONAR A PERSONAS...

PONER EN CONOCIMIENTO A AUTORIDADES COMPETENTES n

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 121. Justificacién Octava pregunta de la encuesta por la que estan de acuerdo con la activacién del botén
de pénico.

Fuente: Autoria.

Para finalizar la encuesta se procede a indagar si los usuarios estan en acuerdo o
desacuerdo con la implementacion del detector de alcoholemia en un taxi, considerando los
riesgos que conllevan manejar en estado de ebriedad, como son las pérdidas materiales,
personas heridas, la muerte del conductor o los tripulantes, ademas de arriesgar la vida de
terceras personas, en este caso el 98% de la muestra manifiesta estar de acuerdo como se puede
apreciar en la Figura 122 y solo el 2% considera que no se deberia instalar el detector de
alcoholemia debido a que para desbloquear el encendido del vehiculo toma mucho tiempo para
un taxista. En la Figura 123 se muestran las razones por las cuales estan de acuerdo que sea
implementado, en donde el 30% indica que es necesario para evitar accidentes y el 18% para

salvar vidas.
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9. ¢Esta usted en acuerdo o desacuerdo con la implementacion
del detector de alcoholemia en un taxi, considerando los riesgos
gue conllevan manejar en estado de ebriedad, como son las
pérdidas materiales, personas heridas, la muerte del conductor o
los tr

2%
B e i m Estoy de acuerdo

No estoy de acuerdo.

® La implementacion de un
detector de alcoholemia
me parece indiferente.

Figura 122. Novena pregunta de la encuesta,
Fuente: Autoria.

Justificacion del porque todos los usuarios estan en acuerdo con la
implementacion del detector de alcoholemia en un taxi

EVITAR PERDIDAS

RESPUESTAS EN BLANCO

EVITAR QUE EL CONDUCTOR SE DUERMA
PROTECCION A LA SOCIEDAD

EVITAR ACCIDENTES Y MUERTES

CONDUCTORES SEAN RESPONSABLES

CUIDAR A LA COMUNIDAD

NO DEBEN CONSUMIR ALCOHOL AL CONDUCIR
PREVENCION

EVITAR MUERTES

SEGURIDAD PARA LLEGAR AL DESTINO

SERVICIO PUBLICO TIENE MUCHAS VIDAS A SU CARGO
EVITAR ACCIDENTES Y MEJORAR EL SERVICIO
EVITAR O DISMINUIR LOS ACCIDENTES

SALVAR VIDAS Y PREVENIR ACCIDENTES

SALVAR VIDAS

CONDUCIR UN VEHICULO DE SERVICIO PUBLICO ES...
SE DEBE CUMPLIR UN PROCESO DE SEGURIDAD

‘£

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Figura 123. Justificacion Novena pregunta de la encuesta con las razones porque estan de acuerdo
Fuente: Autoria.
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Anexo 27. Certificado de las pruebas de funcionamiento del sistema.

COOPERATIVA DE TRANSPORTES
“ATAHUALPA”

Filial de la Federacién Nacional de Cooperativas de Transporte de Taxis
Direccién: Edificio Atahualpa, Av. Veintimilla y Pasaje Atahualpa Telf.: 2980 700 - Telefax: 2980-550
Institucién Juridica por Acuerdo Ministerial No. 2414 del 17 de Septiembre de 1964
TULCAN - ECUADOR

g e

Tulcan, 24 de Enero del 2018.

SR. ALVARO HERNAN CANO
GERENTE COOP. DE TRANSPORTES “ATAHUALPA"

A peticion verbal de los interesados:

CERTIFICO:

Que los resultados obtenidos de las pruebas de
funcionamiento del trabajo de titulacion denominado
DETECTOR DE ALCOHOLEMIA PARA CONDUCTORES QUE
ANALIZA VARIABLES FACIALES Y AMBIENTALES DEL
AUTOMOVIL MEDIANTE EL APRENDIZAJE AUTOMATICO
SUPERVISADO PARA LA REDUCCION DE ACCIDENTES DE
TRANSITO.

Realizado por la Senorita Liceth Geovana Portilla Arteaga con
cedula de identidad N. 0401724125 son los esperados en el
diseno del proyecto.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad,
facultando a los interesados hacer uso del presente certificado
cuando lo crean necesario.

\\ | \,,k.‘.,/:*,
SR. ALVARO CAl
GERENTE COOQP. DE TBANSPORTES “ATAHUALPA”"

coop_atahualpa4é@hotmail.com Telf.: 2980700 / 2980550 / Cel.: 0980245082
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