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RESUMEN.

Este proyecto trata de un sistema de alerta electronico para la deteccion de somnolencia en
conductores, en base al uso de la vision artificial para el monitoreo de los rasgos faciales como las
coordenadas del rostro, los 0jos y el pestafieo. El prototipo se desarrolla con el proposito de que
no interfiera con la visibilidad del conductor y realice un trabajo continuo sin importar el periodo

del dia que se encuentre sea la mafiana en la tarde o en la noche.

Los requisitos del proyecto son fundamentales para la eleccion de los elementos usados en
el sistema. Igualmente se toma en cuenta el analisis de la situacion actual donde se determina los
parametros para el disefio del proyecto. En cuanto al funcionamiento, el sistema monitorea la
fisonomia, los 0jos y el excesivo pestafieo del conductor (somnolencia) y si se presenta un cambio
fisondmico o signos de somnolencia el sistema actda de inmediato con una alerta auditiva.
Asimismo, el sistema proporciona y almacena un registro de eventos dentro de una base de datos

para un analisis de conduccion dependiendo de los conductores que usen el sistema.

El sistema va en el habitaculo del vehiculo con el fin de realizar las pruebas en el area de
accion del conductor, con la intencion de comprobar el funcionamiento del prototipo. Los
resultados obtenidos en la etapa de pruebas concluyen que los conductores tienden al suefio en
altas horas de la noche, esto por la carga horaria de trabajo. La respuesta que entrega el sistema
frente a la presencia de somnolencia es la alerta auditiva, esto quiere decir que el nimero de falsos

positivos que entrega el sistema es casi nulo, presentando a un prototipo perfectamente funcional.
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ABSTRACT.

This project deals with an electronic alert system for the detection of drowsiness in drivers,
based on the use of artificial vision for the monitoring of facial features such as the coordinates of
the face, eyes and blinking. The prototype is developed so that it does not interfere with the
visibility of the driver and perform continuous work regardless of the period of the day it is in the

morning or evening.

The requirements of the project are fundamental for the choice of the elements used in the
system. The analysis of the current situation is also considered the parameters for the design of the
project are determined. As for the operation, the system monitors the physiognomy, the eyes and
the excessive blinking of the driver (drowsiness) and if there is a physiognomic change or signs of
drowsiness the system acts immediately with an auditory alert. In addition, the system provides
and stores a record of events within a database for a driving analysis depending on the drivers that

use the system.

The system goes in the passenger compartment of the vehicle to perform the tests in the
area of action of the driver, with the intention of checking the operation of the prototype. The
results obtained in the testing stage conclude that drivers tend to sleep late at night, due to the
workload. The answer given by the system to the presence of drowsiness is the auditory alert, this
means that the number of false positives delivered by the system is almost nil, presenting a

perfectly functional prototype.



CAPITULO I. ANTECEDENTES.

1.1. TEMA.

“SISTEMA DE ALARMA ELECTRONICO PARA LA DETECCION DEL ESTADO DE
SOMNOLENCIA EN CONDUCTORES DE VEHICULO DE DOS EJES MEDIANTE VISION

ARTIFICIAL"

1.2. PROBLEMA.

El cansancio y el suefio al momento de conducir se han determinado como motivos de los
accidentes en las carreteras, esto se debe a que el conductor reduce paulatinamente la
concentracion llegando a perder la capacidad de respuesta frente a situaciones peculiares las cuales
requieren una reaccion inminente a la hora de manejar, es por eso que el pestafieo 0 somnolencia
se manifiestan como sefiales de fatiga o suefio. (Josefa, 2014) Generalmente, los accidentes
provocados en este tipo de condiciones poseen un alto grado de desgracia en relacion a personas

fallecidas, laceraciones y dafios materiales.

Uno de los motivos que mas muertes y perjuicios ocasionan son los incidentes causados
por el estado de suefio que presenta un conductor. El Instituto Ferrero De Neurologia y Suefio
(IFN) declara que los incidentes ocasionados por causa de la somnolencia que presenta el
conductor, es considerada una de las causas que menos se toman en cuanta y ademas una de las
que mas muertes y lesiones ocasiona. (Suefio, 2012) Es por esto que hay diversas formas de
sospechar si un accidente en las vias fue producido por la somnolencia al momento de conducir,

estas circunstancias se presentan por la privacion de suefio, manejo a altas horas de la noche y el



uso de Medicamentos para contrarrestar el suefio. Reportes generados por la Agencia Nacional de
Transito (ANT) declaran que los accidentes por somnolencia se ocasionan entre 00:00 — 7:00 am.
y el horario de 13:00 — 15:00 pm (ANT, 2017), es en estos incidentes se evidencia que el conductor
no realiza ninguna maniobra evasiva debido a que entra en un estado de suefio y la colision del

vehiculo es inminente.

Por una parte, autos de una gama alta como es el nuevo Mercedes Benz, Tesla y el Passat
CC constan con sistemas de asistencia para alertar un estado de somnolencia, pero estos
automoviles semi-autbnomos presentan un costo muy elevado de adquisicion, pero por otro lado
los automdviles tradicionales (gama baja) no cuentan con este tipo de sistemas, siendo estos mas

propensos a producir accidentes en las vias.

Mediante el desarrollo de este sistema de alarma se desea detectar la somnolencia en los
conductores de vehiculos de dos ejes comunmente llamados “mulas”, esta deteccidn de cansancio
se define por el andlisis de pardmetros del conductor donde el sistema determinara si hay algun
sintoma de fatiga o suefio e inmediatamente se enviara una sefial de alerta sonora al conductor,
esto se realizara con la finalidad de que el conductor pueda realizar maniobras evasivas las cuales

permitan salvaguardar su integridad y la de los demés en casos méas extremos.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general.

Disefiar un sistema de alarma electrénico, mediante vision artificial para la deteccion de

somnolencia en conductores de vehiculos de carga de dos ejes.



1.3.2. Obijetivos especificos.

Investigar la bibliografia relacionada con los sistemas de asistencia para conductores que
detecten sintomas de somnolencia o suefio, con la finalidad de obtener bases tedricas las cuales

ayudaran con el desarrollo del sistema.

Evaluar los signos y sefiales de somnolencia en conductores de vehiculos de dos ejes.

Determinar los parametros técnicos y métodos que posibiliten procesar signos de

somnolencia en personas.

Plantear un prototipo con elementos electrénicos que proporcionen una advertencia al
conductor que presenta sintomas de somnolencia, posterior a esto ejecutar pruebas de

funcionamiento con referencia al prototipo.

1.4. ALCANCE.

Se desarrollara un sistema de alarma electrdnico el cual consiste en poder detectar el estado
de somnolencia en conductores de vehiculos de carga de dos ejes, esto se logrard mediante el uso
de vision artificial es decir que esto consiste en determinar algunos parametros faciales del

conductor para la determinacién de somnolencia o suefio.

En base a las diferentes formas de detectar los signos de somnolencia en los conductores
de carga de dos ejes, se tomaré en cuenta las distracciones que tiene el conductor en el momento
de conducir. Gracias a la vision artificial se puede analizar los rasgos de vision especificamente la

zona de los ojos y ademas determinar los parametros de conducta del conductor. En base a la



inteligencia artificial también se podrad saber a donde va dirigida la vision y el parpadeo del

conductor a la hora de tomar el volante.

Ya determinado el método de deteccion de somnolencia, se proseguira con la eleccion de
algin algoritmo adecuado que permita obtener la informacién de la conducta del conductor en
tiempo real al momento de manejar el vehiculo. De esta forma se logrard evaluar la conducta
habitual del conductor cuando este conduzca el vehiculo de carga, de igual manera como apoyo
de asistencia para el sistema se incluird una alarma auditiva la cual advertira al conductor ante

alguna eventualidad o signo que tenga que ver con el estado de somnolencia.

Como siguiente etapa se elaborara un prototipo el cual serd comprobado en el area de
accion del conductor, en este caso el escenario seria el vehiculo de dos ejes en horarios de entrega
de alguna carga o mercaderia, sumado a esto se considerara el uso de cAmaras de alta definicion
las cuales se encargaran de adquirir los datos de la zona de la vista, 0jos y por ende el parpadeo de
los mismos, con estos parametros faciales se procedera a la evaluacion de si el conductor presenta
0 no sintomas de somnolencia. Con el prototipo creado se realizara las pruebas pertinentes del
sistema para determinar si el funcionamiento es el correcto y verificar las falencias que se tiene en
el &rea de accion. Este tipo de sistemas mas adelante ayudard a mejoras en el campo de los

automotores para lograr reducir porcentualmente los accidentes en las vias.

1.5. JUSTIFICACION.

El transporte de carga o mercaderia para las empresas del pais es necesario debido al
comercio que se produce entre diferentes ciudades como por ejemplo en Quito, Ibarra, Lago Agrio,

Guayaquil, Ambato, etc. Pero debido al tiempo de entrega en el trayecto del viaje se generan varios



peligros como la falta de concertacion tras el volante y la falta de reaccion frente acciones debidas
a la somnolencia y como resultado generando mdltiples dafios tanto materiales como pérdidas
humanas en casos mas extremos, en cuanto refiriendonos a empresas se tendrian pérdidas
econdmicas, lo cual genera inconvenientes en un nivel econémico dentro de las empresas
perjudicadas por dichos accidentes, es por eso que se ha tomado en cuenta la mejor manera de
poder alertar a los conductores frente los sintomas de suefio 0 somnolencia, por consiguiente se ha
considerado el desarrollo de un sistema de alarma electrénico con vision artificial para la deteccion
de somnolencia en los conductores de este tipo de vehiculos que transportan mercaderia, este
sistema se basa en la evaluacién de cambios en los rasgos faciales especificamente el momento del

parpadeado de los ojos del individuo que esta a cargo del vehiculo.

Con el presente proyecto se busca alertar a los conductores de los vehiculos de dos ejes que
presenten somnolencia y desconcentracion a la hora de conducir, con esto se esta ayudando al
usuario a tomar la decision para la programacién de un descanso y poder proseguir con su labor
con mas confianza, ademas este sistema no llegard a interferir con las labores que realiza el

conductor al momento de conducir.

En este caso se busca beneficiar directamente a los conductores de los vehiculos de dos
ejes que transportan mercaderia durante viajes largos en horarios inadecuados de conduccién, por
esto se contara con un sistema de alarma adicional que en muchos casos le salvara la vida. Por otro
lado, se tiene los beneficiarios indirectos que son los demés pasajeros en el vehiculo y como
empresa que no se presentara perdidas econémicas debido a un accidente por el descuido del
conductor, igualmente se benefician los peatones que en muchos casos son los mas perjudicados

en este tipo de accidentes en las vias.



CAPITULO II. JUSTIFICACION TEORICA

2.1. Antecedentes

Los accidentes de transito simbolizan un peligroso problema para la salud y también para
la economia en el mundo. En la actualidad se considera como un campo complejo, siendo un
conjunto de causas humanas, ambientales y automovilisticas. Debido al complicado problema
diversas disciplinas han llegado a abordar el complejo tema. Entre estas disciplinas se tiene la
ingenieria, medicina, psicologia y la educacién las cuales han ayudado a disminuir el impacto del
problema. Hablando de la distraccion y somnolencia son circunstancias muy complicadas, ya que
esto implica una decaida en los niveles de vigilia por parte del conductor. Estos estados, sobre todo
la somnolencia acarrea incidentes que no se pueden evitar frente a una circunstancia de peligro.
Segun el subdirector de la Agencia Nacional de Transito (ANT) Alexis Eskandani, puntualizo que
uno de los principales motivos de los accidentes o siniestros ocurridos es por la distraccion del
conductor, donde un 1.85% de estos accidentes ocurren por un estado de somnolencia o presentar
malas condiciones fisicas (suefio, cansancio y fatiga) (ANT, 2017). De acuerdo al Instituto
nacional de estadisticas y censos (INEC) en Ecuador el parque automotor crecid el 57% en los
ultimos 5 afos, esto quiere decir que existe un aproximado de 1°925.368 vehiculos motorizados
matriculados en el pais, donde hay un total de 88.948 vehiculos de clase y modelo camién
(vehiculo de dos ejes). Como se puede verificar en la Tabla 1 se tiene la clasificacion vehicular

donde hace dos afios se tiene un crecimiento en el nimero de camiones en el pais.



Tabla 1. Clasificacion por numero de vehiculos motorizados, segun su clase y modelo.

CLASE TOTAL MODELO
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ANTERIORES

TOTAL 1.925.368 1.095.079 157.338 161.345 161.434  159.247 167.327  23.598
AUTOMOVIL 598.835 382.805 53.443 46.566 44.362 33.077 31.966 6.616
AUTOBUS 17.826 12.094 1.145 850 800 1.022 1.438 477
CAMION 88.948 55.790 5.850 5.385 5.961 4.783 8.692 2.487
CAMIONETA 388.650 288.658 23.889 18.579 22.166 16.492 16.639 2.227
FURGONETA C 39.297 20.482 3.390 4.717 4.112 2.520 3.323 753
FURGONETA P 29.703 22.072 458 338 626 2.019 3.632 558
JEEP 302.228 172.077 29.336 24.789 26.142 22.042 23.045 4.797
MOTOCICLETA 431.215 122.642 38.171 58.162 54.887 75.347 76.576 5.430
TANQUERO 2.887 2.013 173 172 166 135 212 16
TRAILER 8.429 4.524 582 636 794 757 981 155
VOLQUETA 11.344 8.116 499 701 818 688 515 7
OTRA CLASE 6.006 3.806 402 450 600 365 308 75

Fuente: http://www.ant.gob.ec/

Los accidentes de transito se tratan de ocasiones eventuales o acciones que tienen efectos
adversos esto debido por una o varias causas, estos incidentes por lo general son ocasionados en
las vias. Las consecuencias adversas a los usuarios pueden ser la pedida de vidas humanas,

personas lesionadas y por otro lado se llega a tener pérdidas materiales.

Segun estadisticas anuales entregadas por la Agencia Nacional de Transito en enero del
2017 se determin6 que un 5% de los vehiculos que cusan accidentes en las vias del Ecuador son

Camiones. (ANT, 2017)
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Figura 1. Porcentaje de vehiculos involucrados en accidentes desde enero del 2017
Fuente: http://www.ant.gob.ec/index.php/transito-2/nacional
En base a los resultados extraidos por la Agencia Nacional de transito se determino que el
numero de accidentes de transito o siniestros ocurrido en Enero del 2017 es de 2.428 accidentes
registrados en todo el pais. (ANT, 2017) Donde la impericia y negligencia de los conductores son
factores que se implican en la mayor parte de los accidentes, por lo cual la negligencia de los
conductores conlleva un peligro para uno mismo o a su vez para terceros, esto llega a ocurrir por

ignorar lo que puede ocurrir frente al descuido tras el volante.

En el ecuador una de las principales causas de accidentes de transito es la distraccion a la
hora de manejar un vehiculo, se ha verificado que distraerse (hablar, dormir, uso de celular) y
conducir un automovil se definen como funciones que no se lograrian realizar a la vez, esto debido

a que el conductor llega a perder la concentracion y produciria un accidente de transito.

Desacuerdo a la Policia Nacional la distraccion a la hora de conducir se define como
negligencia. Segun las infracciones de transito en el Capitulo V de las Contravenciones, Seccion

2, en el articulo 140 literal m, detalla que el artifice o conductor se distraiga al manejar serad



sancionado con una multa leve de 10% de su remuneracion bésica unificada y a su vez una
reduccion de 3 puntos en la licencia de conducir. Pero si la negligencia del conductor ocasiona
dafios materiales o a terceros la Justicia Ecuatoriana deliberara segun la magnitud del accidente

amparandose en las infracciones de transito.

Es algo muy importante definir el cbmo mas no el porqué de un accidente de transito, ya
que es en donde se llega a determinar el diferente comportamiento entre los factores como son:
conductor/vehiculo/via/entorno que se involucran directamente en todo un entorno, ademas se
depende de las funciones que cumplen cada uno de estos componentes. Habitualmente cualquier
automovil en marcha, conducido por un individuo no se precisa como una funcién mecanica, es
mas los componentes conductores/vehiculo se enfoca mas al artifice (conductor) de la accion, el
cual mide, considera y ademas determina acciones frente a las sefiales que percibe dentro de su

rango natural de captacion de datos lo cual le facilita la toma de decisiones.

La distraccién y somnolencia que se presenta en el conductor se debe a varios factores, el
conductor presenta sefiales de fatiga y cansancio, dando como resultado la reduccion progresiva
de la concentracién a la hora de conducir, llegando al punto de perder la manera de responder
frente a circunstancias que requieren repuestas instantaneas cuando se transita por las vias, por
desgracia las consecuencias de este tipo de accidentes pueden llegar a la pedida de vidas, personas

heridas y por ultimo pérdidas materiales.

Frente a una situacion asi el conductor responsable lleva su capacidad de respuesta al limite,
pero al momento de realizar una maniobra evasiva es demasiado tarde, porque los factores de

cansancio y suefio resta el tiempo de respuesta para la reaccion frente a una eventualidad.
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Debido a este motivo la realizacidn del proyecto con el cual se pretende alertar al contutor,
por medio de vision artificial la cual funciona por medio de analisis de patrones, logrando
determinar la somnolencia del conductor, esto se logrard gracias al algoritmo que examina la
accion de los ojos, parpados e indicios de suefio en el individuo para que llegue al punto de activar

una alerta si encuentra al conductor en estado de somnolencia.

2.2. Distracciony Somnolencia

2.2.1. Distraccién

La distraccion se produce cuando la atencién del conductor llega a desviarse de la
conduccidn ya sea por una accion secundaria que requiere centrarse en un objeto, evento o0 persona
no relacionada con la tarea principal que es la conduccion. Aunque la informacion ya existente no
es adecuada y no es representativa para la poblacion conductora, se llega a estimar que los
conductores participan en acciones secundarias que potencialmente distraen al conductor del
vehiculo, aproximadamente el 30% de los conductores llegan a distraerse al momento que sus

vehiculos estan en movimiento.

Frente a la distraccion de la conduccidn se ha llevado a cabo maltiples estudios para llegar
a su conceptualizacion, existen diversas definiciones donde unas se las definen parcialmente y
otras se enfocan en los aspectos de algin fenémeno ocurrido como principios, efectos, elementos
implicados, diferentes distracciones. Por otro lado, hay definiciones que llegan a limitar el

significado de distraccion, dando lugar a la accion de una actividad secundaria (uso de dispositivos
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moviles). De acuerdo con la relacion a una expresion cotidiana ha llegado a determinarse como un

caracter abstracto, donde no se obtiene una sustentacion cientifica.

Debido a las dudas para definir un concepto especifico de distraccion se ha llegado a la
aceptacion de que el descuido al momento de conducir se refiere a algin acontecimiento, accion,
objeto o individuo, adentro o afuera del vehiculo, interrumpen con la atencién del conductor y no
se realiza su accion primaria que es conducir. En la mayoria de los casos como resultado de la

distraccion se puede ocasionar accidentes de transito.

Existen varias causas que llegan a influir en la distraccion al conducir tanto dentro y fuera
del vehiculo. Esto quiere decir que un conductor no asume el peligro que supone una distraccion
debido a la accion de actividades secundarias. La tarea de conducir conlleva que el conductor
establezca y llegue a ordenar toda la informacion, estimulos que adquiere del entorno en el cual se
encuentra. Por lo tanto, se exige que el conductor logre a conservar un niel correcto de atencion

selectiva, mantenida y a su vez divida al momento de conducir.

Durante la conduccién el estado fisico del conductor juega un factor importante ya que la
informacion que se obtiene es grande y la capacidad de aceptacién llega a ser afectada. El estado
en el que se encuentre el conductor es muy determinante al momento de conducir, ya que puede
llegar a tener suefio o fatiga y sera més dificil que mantenga la atencién. Es por esto que la
capacidad de respuesta por parte del individuo llega a afectarse de una forma negativa, esto lleva

a cometer errores y aun peor ocasionar un incidente.
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2.2.2. Somnolencia

La somnolenciay el suefio al conducir se asimilan como las causas que se encuentran detras
de los accidentes inevitables e incidentes en las vias ocasionados por conductores supuestamente
profesionales. Por varios afios la fatiga se ha relacionado con los accidentes de transito debido a la
conduccidn extensa o nocturna que realizan los conductores, pero informes de la Agencia Nacional
de Transito (ANT) no diferencian si los siniestros ocurrian por somnolencia o fatiga. Durante los
afios 90 ya en base a estudios epidemioldgicos se empez6 a examinar la somnolencia ademas de

la carencia de suefio como razones de varios accidentes en las vias. (ANT, 2017)

La somnolencia, el uso de medicamentos, la insuficiencia de suefio y ademas de conducir
por la noche llegan a ser causantes del 20 % de accidentes en las vias. Estos trastornos de suefio
en conductores profesionales deben llegar a ser estudiados sisteméaticamente con el objetivo de
reducir significativamente el riesgo de los accidentes. Conducir con suefio se define como un factor
de riesgo donde el 15y el 30 % de accidentes de trafico se asocian con la somnolencia, esto quiere
decir que se trata de un riesgo mayor que los efectos del alcohol. (Rosales Mayor, Rosales Mayor,

& Rojas, 2013)

Los conductores somnolientos llegan a tener la falta de atencion, la respuesta de sentidos y
pueden caer dormidos al volante, asi ocasionando algun tipo de accidente. Los eventos ocasionados
por somnolencia pueden tener como consecuencia tres veces el nimero de victimas mortales como

los demas accidentes de transito.

Existen varias razones para la somnolencia habitual al conducir entre las mas importantes

estan: la privacion de suefio, trabajos realizados por la noche, cansancio mental, insomnio,
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trastornos del movimiento periédico de las extremidades y también enfermedades de corazon. Pero
sobre todo la razon mas comun se define como el sindrome de apnea-hipopnea del suefio (SAHS)
y también la narcolepsia, este tipo de sindrome aumenta de 2 a 3 veces el riesgo de accidentes de
transito. (Eguia & Cascante, 2015) Conductores con este tipo de sintomas de somnolencia son

obligados a tomar descansos repetidos, o programar horarios para dormir.

2.2.3. Somnolenciay la conduccion

La somnolencia en muchos casos perjudica a acciones simples psicomotoras y
neurocognositivas, es decir en otras palabras afecta a los tiempos de reaccion, capacidad visual,
razon y la atencién de un individuo, pero por otra parte también se pierde la capacidad de procesar
informacion lo cual en este caso daria como un resultado devastador un accidente de transito para
los conductores de vehiculos. En diferentes situaciones los conductores llegan al pestafieo, cabeceo
y por ultimo al suefio durante sus horas de labor. La somnolencia en muchos casos establece una
falta de capacidad de reaccion frente a maniobras evasivas ante percances, lo cual conlleva un alto
nimero de indices de mortalidad por evento. (REY DE CASTRO MUIJICA & ROSALES

MAYOR, 2009)

El quedarse dormido por un momento mientras se conduce puede ser una tendencia para

los conductores y se puede presentar por los siguientes factores (DGT, 2016):
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2.2.3.1. El momento del Dia

Las primeras horas de la mafiana entre (3:00 — 5:00 am) y las primeras horas de la tarde

(14:00 — 16:00 pm) son los periodos donde el suefio es mas evidente en los conductores. Esto es

independiente de las horas de descanso.

2.2.3.2.  Nivel de Actividad del conductor

Las rutas mondtonas de conduccion favorecen a que el suefio se presente rapidamente en
los conductores, es por eso que los conductores deben tener un nivel elevado de actividad como es

hablar con el acompafiante o a su vez escuchar musica.

2.2.3.3. Diferencias Individuales de los conductores

La mayoria de los conductores realizan su labor en el dia, pero también existen personas
que son vespertinas y presentan su maximo rendimiento en las horas de la tarde, ademas existen

horarios que no favorecen en a los conductores y esos son a altas horas de la noche/madrugada.

2.2.3.4. Horas de trabajo continuo

Cuanto mas tiempo lleve despierto un conductor, mas dificil serd que él se resista al suefio
ya que no ha contado con un periodo de descanso adecuado, donde las horas de recuperacién no

han sido completas. En estos casos la conduccion se determina como una actividad peligrosa.
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2.3. Vehiculos de transporte pesado

En la actualidad con la globalizacion, todo se basa en un entorno muy importante en este
caso sobre el transporte de carga o mercaderia por parte de las empresas. El transporte lucrativo
actual esta a la prestacion del beneficio publico y ademas incluye todos los medios implicados en
el movimiento de personal o recursos. La forma de transportar personas se define como servicio
de pasajeros y el transporte de recursos como servicio de mercaderia. Este proyecto se enfoca en
el transporte de mercaderia por medio de vehiculos de dos ejes (N2) o vehiculos de carga. Como

se evidencia en la Figura 2 se tiene las dimensiones de un camion de carga de dos ejes.
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Figura 2. Dimensiones de un camion de carga N2 (dos ejes)

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn14.html

Los elementos que conforma el medio de transporte para la carga de mercaderia pesada

son: chasis, cabina, area para colocar la carga, ejes, sistemas: eléctrico, hidraulico.
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2.3.1. Vehiculo de Carga

Vehiculo de cuatro ruedas o a su vez mas neumaticos, el cual es elaborado con el objetivo
de transportar mercaderia. Su cabina de carga no se encuentra integrada al resto de su carroceria

constando con un estimado de 9 plazas incluyendo la cabina del conductor.

2.3.1.1. Tipos de vehiculos de carga

e Vehiculos de Carga liviana: Se define como vehiculos de carga liviana (N1) este
tipo de vehiculos son desarrollados especificamente para el transporte de
mercaderia liviana.

¢ Vehiculos de Carga Media: Estos vehiculos son todos aquellos que constan de dos
o tres ejes (N2, N3), ademas constan con un peso mayor a 5 Ton. En este tipo de
vehiculos también se puede incluir a las furgonetas de carga liviana. Todo vehiculo
cuyo peso maximo sea de 4 toneladas 0 menores se le considera vehiculo de carga
pesada.

¢ Vehiculo de Carga Pesada: Se define a los vehiculos que transportan carga Livia,
pesada y son de clase TCM< 4 y TCM>5. Como se muestra en el Figura 3 se tiene

la clasificacion de vehiculos de carga pesada.
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CODIGO SUBCLASE CLASE

CAMION LIGERO
CML N1 -
CML N2

CAMION PESADO
CMM N3

000
voes

™M N3

Figura 3. Clasificacion de vehiculos de carga pesada.

Fuente: https://www.pruebaderuta.com/clasificacion-vehiculos-carga.php
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2.4. Sistemas de deteccidon de somnolencia

La industria automotora ha llegado a mostrar un interés por la conducta del conductor, esto
se debe a la necesidad de poder adaptar el vehiculo con el conductor (Human- Machine Interface).
Esto se puede llevar acabo por medio de la programacién de la informacion o a su vez facilitando
mensajes que asistan cuando el conductor degrada el objetivo principal que es la experiencia de

manejo.

En la actualidad se puede encontrar todo tipo de sistemas para detectar el cansancio y la
fatiga del conductor, pero la diferencia de cada uno de los sistemas son los tipos de datos que se
usan para establecer que el conductor esta conduciendo sin perder la concentracion o a su vez que

le conductor entre en una etapa de somnolencia.

El estado del conductor se basa en dos campos la deteccion de distraccion y también la
identificacion de somnolencia respectivamente, pero entre estas dos ramas existen conceptos
relacionados ya que el argumento de la conducta del conductor asocia a la somnolencia y la

distraccion y da como resultado acciones realizadas por los humanos.

En base al seguimiento de la conducta del conductor se encuentran sistemas que emiten
informacion del entorno del vehiculo y también medidas de conduccién. Por otro parte existen
aquellos sistemas que especificamente se enfocan en monitorizar rasgos faciales del conductor al

momento de conducir.
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2.4.1. Sistema por medicidn de parametros

Los sistemas que se enfocan en medir parametros al conducir se orientan a la creacién de
un perfil especifico de conducta del conductor. La informacion se obtiene en base a la carga de
trabajo y de acuerdo con un nivel de actividad que realiza el conductor dentro del vehiculo como
puede ser el uso de controles del vehiculo y su influencia en la conduccion. La comparacion de la
informacion obtenida del entorno con el perfil de conduccion se la hace constantemente entre estos
parametros de comparacion se encuentra la variacion de velocidad, aceleracion, movimientos
realizados en el volante, uso del acelerador y el freno, etc., por otro lado también se realiza la
medicion de influencias externas al entorno del vehiculo como es el viento, medicion del estado
del color del seméaforo o incluso reconocer los limites del carril pasa saber la posicion de donde se

encuentra el vehiculo.

El seguimiento o monitorizacién de los pardmetros al conducir han llegado a ser de mucha
ayuda para los conductores, debido a que si el conductor conduce en un estado de fatiga los
sensores del vehiculo interpretan esta informacion para una posible correccion en la conducta de
conduccién del individuo. La informacién que es almacenada por los sensores es de utilidad ya
que con esos datos la unidad de control crea el perfil de conducta del conductor, esto se realiza a
pocos minutos que el conductor use los periféricos del vehiculo. Los datos que son recogidos por
la unidad de control del sistema Ilegan a ser procesados y comparados con el perfil de conduccion
del conductor, es ahi donde se determina si el conductor circula bajo el efecto de fatiga, si esto
resulta cierto se advirtiera al conductor de la circunstancia por medio de una alerta visual como

acustica.
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2.4.2. Sistema por reconocimiento Facial

A parte de los sistemas que dan seguimiento a los pardmetros de conduccion, se tiene los
sistemas que monitorean rasgos faciales, este tipo de sistemas se enfocan directamente en rasgos
fisiolégicos en este caso el proyecto se enfocara en el analisis de parametros como los ojos v el
parpadeo de los mismos, estos parametros son usados como informacion para la deteccion de
somnolencia o fatiga. Para la obtencién de los datos se hace uso de camaras ubicadas dentro del
vehiculo, mediante infrarrojos dirigidos a los o0jos se realiza la monitorizacion de los rasgos
fisiolégicos, donde posteriormente esos datos se procesaran en la unidad de control (UC), esta

informacién determinara si el conductor esta en un estado somnoliento o de distraccion.

El uso de estas cdmaras hace que el sistema sea eficaz en cualquier tipo de ambiente como
puede ser en el dia, tarde e inclusive en un ambiente nocturno. Con este tipo de sistemas puede
definir si el conductor ha llegado a dormirse 0 a su vez estar en un estado distraido. Para medir la
somnolencia se realiza en base la medida de la frecuencia al parpadear, cuando este patron sea
igual al definido en la UC se advertira al conductor. Habitualmente el conductor percibe la
advertencia por medio de una alerta visual/auditiva en el control de mando del vehiculo. Pero
cuando el parpadeo no retorna, el sistema lo toma como signo de somnolencia o fatiga y llega a
producirse la segunda alerta la cual es una advertencia acustica, la advertencia no se desactivara

hasta que el conductor recupere su posicion normal en la zona de enfoque de la camara.

Para detectar la distraccion del conductor, los sistemas de asistencia al conductor hacen uso
de datos como la direccién de donde se encuentran dirigidos los globos oculares del conductor. Si
se da el caso que el conductor no se encuentre concentrado hacia la zona frontal del vehiculo, el

sistema de monitoreo prepara un contador el cual define un tiempo donde la mirada del conductor
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no esta regida a la carretera. Si este tiempo es muy extenso el sistema advierte al conductor de
distraccion, esto se lo realiza normalmente con una sefial visual en el panel del vehiculo y una
pequerfia sefial vibratoria en el asiento, la alerta se desactivara cuando el conductor retome la vista

en la carretera.

Lo que hace que a estos tipos de sistemas sean tan precisos y eficaces son los infrarrojos
que trabajan juntamente con las camaras, permitiendo que el sistema pueda distinguir cuando el
conductor esta mirando los retrovisores o gira la cabeza por cualquier eventualidad, pero en estos

casos los tiempos creados son mas elevados para no producir alertas falsas.

2.5. Tecnologias usadas para la deteccion de Somnolencia y Distraccion

Actualmente las tecnologias que llegan a relacionarse con la deteccion de somnolencia y
distraccion forman parte de la seguridad de los vehiculos al igual que la de los conductores, el
objetivo principal de estas tecnologias es reducir los accidentes de transito en las vias. Es por esto
que en los ultimos afios se han creado dispositivos que logren determinar circunstancias que
procedan de la somnolencia o la distraccion del conductor al momento de conducir. Existen
diferentes dispositivos en el mercado con diferentes modelos comerciales y ademéas de nuevos

sistemas en las empresas automotoras.

2.5.1. Tecnologia Optalert

Este tipo de tecnologia es capaz de medir en una forma precisa el nivel de somnolencia del
conductor, ademas optalert se enfoca especificamente en el conductor y lo més relevante es que

llega a determinar cuando el conductor esta en riesgo de caer en un estado somnoliento. Optalert



22

se basa en un trabajo clave el cual rastrea la velocidad que tiene cada amplitud de parpadeo, las
mediciones que realizan varian entre 0 y 10 en una escala de somnolencia. Esta tecnologia en sus
inicios creo gafas (OVS) con trasmisores y receptores de luz (LED) pequefios que se encuentran
en el marco de las gafas, ademas se crearon con un propoésito especifico el cual era medir cada
parpadeo de la persona o conductor del vehiculo en este caso. Pero en la actualidad la aplicacién
del algoritmo de Optalert en camaras de video busca mayores retos y abrirse mas campo en el

mercado automotor. (Corbett, 2009)

Figura 4. Elementos usados por la tecnologia para la deteccién de fatiga de los conductores.

Fuente: https://mypostimp.wordpress.com/2010/06/24/optalert-fatigue-detection-technology-for-drivers-
%C2%BB-2/

2.5.2. Detector de Fatiga Bosch (Volkswagen)

Una de las principales causas de accidentes en las vias es la somnolencia y empresa de
Volkswagen agrego el sistema de deteccion de fatiga de la marca Bosch, este sistema se incorpord
en muchos de sus modelos automovilisticos como el VVolkswagen Passat y el Passat Alltrack, pero

a medida de las actualizaciones tecnologicas este sistema se ha venido agregando en muchos
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modelos mas, actualmente se encuentra en un Volkswagen Golf Variant. Con este sistema de
asistencia se examina la conducta de conduccion y también se descubre cambios drasticos que

puedan ocurrir, esto gracias al algoritmo implantado en el sistema.

Al igual que optalert este sistema de deteccion de fatiga Bosch actia cuando surgen
variaciones referentes a la conducta normal de conduccién, la forma de advertir al conductor se la
realiza por medio de una alerta visual y también acustica. La informacidn que recoge este sistema
de detecciodn es generada por una direccion servo electronica o a su vez recoge datos de un sensor
ubicado en el angulo de giro del volante del conductor. Estos datos son procesados y también el
sistema de deteccion de fatiga Bosch analiza los movimientos del volante al conducir, si existe
alguna anomalia al conducir el sistema de ayuda recomienda al conductor tomar un descanso.
Normalmente los sintomas de falta de concentracién y de somnolencia al conducir son etapas
donde el conductor maniobra el volante y combina movimientos bruscos/rapidos con movimientos
de correccion de direccion del volante. En base a este tipo de pardmetros el sistema de deteccion
puede analizar un valor estimado de fatiga en el conductor. Si el valor estimado sobrepasa un valor
definido en el sistema, una sefial visual y acustica (taza de café en el tablero) advierte al conductor

que debe tomar un pequefio descanso.

Figura 5. Sistema detector de fatiga Bosch integrado por Volkswagen.

Fuente: http://noticiaslogisticaytransporte.com/empresas/06/11/2015/volkswagen-integra-detector-de-
fatiga-bosch-en-sus-vehiculos/61187.html
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2.5.3. Dispositivo Experimental para detectar la somnolencia

En base de estudios de Harini Veeraraghavan y Nikolaos Papanikolopoulosen en el
departamento de ciencias computacionales de la Universidad de Minesota, Ilegaron a encontrar la
forma de monitorear a un conductor somnoliento. Este sistema detecta en tiempo real la fatiga del
conductor, ademas consta de una camara de video que esta dirigida directamente a la cara del
conductor donde se vigila cuando un conductor se duerme por periodos cortos (3 a 4 segundos),
también el sistema es capaz de analizar pardmetros como color de piel y pixeles de la cara del
conductor. De igual forma el sistema experimental estudia el estado de los ojos y determina si
estan o no abiertos, con estos datos el sistema es capaz de enviar una alertar que el conductor se
encuentra en un estado somnoliento o con fatiga. El sistema en un inicio se probd con varias
personas con diferente color de piel, rasgo facial y color de cabello; se obtuvo buenos resultados

en cuanto a determinar el estado de somnolencia de un operador de algin vehiculo.

Eye Opening Level

Figura 6. Forma de deteccion de fatiga en el conductor realizado por el dispositivo detecto.

Fuente: http://gpstec.cl/sensor-de-fatiga/



25

2.5.4. Dispositivo y procedimiento para determinar el nivel de alerta del conductor

Yoshinaka Kawakami, Yoshiharu Takigawa y cuatro mas investigadores presentaron un
dispositivo y un procedimiento que puede detectar por medio de presion el latido del corazén
(frecuencia cardiaca) de un conductor, esto se logra por un sensor infrarrojo ubicado en las dos
manos del conductor. La deteccion de frecuencia cardiaca se debe a una diferencia de potencial
debido a la presion que realizan las manos del conductor. Si las medidas de presion son leves el
dispositivo lo tomara como una respuesta que el conductor se encuentra en un estado de fatiga.

(Kawakami, y otros, 1998)

Figura 7. a) Punto de presién en la mano b) Sensor infrarrojo volante ¢) Membrana de deteccion de alerta.

Fuente: https://www.google.com/patents/US5769085

2.5.5. Elemento para la deteccion de somnolencia en maquinaria o vehiculos

Este dispositivo fue patentado por James Anthony Horne, Louise Ann Reyner, este
elemento de asistencia para el conductor se basa en la monitorizacion de la conducta de
conduccion, especificamente se enfoca en la deteccion del estado de somnolencia del conductor.
Este invento integra un monitor que toma en cuenta los parametros circadianos (ritmos

ambientales) y signos de suefio del conductor, a su vez analiza factores fisiol6gicos humanos
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genéricos 0 habituales. Por otra parte, el dispositivo también es capaz de detectar el
comportamiento, condicion del camino y accidon de manejo (aceleracion, direccién, frenado), si se
encuentra alguna anomalia en alguno de estos pardmetros se advierte al conductor con una alerta
audiovisual. El invento consta de una memoria de almacenamiento con un patrdn fisiologico de
informacion, este patron trabaja juntamente con un algoritmito implementado en el sistema el cual
analiza los datos obtenidos por la operacion del vehiculo. El dispositivo posee varios sensores
ubicados estratégicamente dentro del vehiculo, los sensores se encargan de recoger datos los cuales
son procesados por la UC la cual define si el conductor se encuentra en un estado somnoliento esto
se determina segun la posicion del volante, por ejemplo, otros sensores se encargan de los datos

de temperatura y luminosidad del ambiente. (Horne & & Reyner, 2001)

Figura 8. Esquema de un sistema de deteccién de somnolencia a) Memoria y Unidad central del sistema b) Sensor
del eje de transmision c) Sensor de movimiento del volante d) Sensor de movimiento en el acelerador

Fuente: Horne, J. A., & Reyner, L. A. (2001). U.S. Patent No. 6,313,749. Washington, DC: U.S. Patent and Trademark
Office.
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2.6. Dispositivos para la advertencia de somnolencia

2.6.1. Alarma anti-somnolencia

Es comun que en las tecnologias usadas para la deteccion de somnolencia se tiene sistemas
de alarmas que alertan al conductor de muchos peligros al momento de conducir. La alarma anti-
somnolencia responde automaticamente a cambios en la presion del volante por parte del
conductor, el objetivo de esta alarma es alertar al conductor de su cansancio. Este tipo de
dispositivo consta de una envoltura flexible que se adhiere al volante del vehiculo, que por medio
de sefiales eléctricas transmite una sefial sonora al conductor por la actividad de un conmutador de
presion. Es decir, este conmutador determina el nivel de presidn que se acciona sobre la envoltura

que se coloca en el volante.

Figura 9. Dispositivo de alarma Anti-somnolencia de Toschoi a) Volante y envoltura flexible b) Fuente de
alimentacion del sistema

Fuente: Tschoi, J. S. (1999). U.S. Patent No. 5,969,616. Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office.
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2.6.2. Aleta de suefio o fatiga del conductor

Este tipo de alarma ocasiona la actividad cuando el conductor del vehiculo entra en un
estado de somnolencia, ademas posee espacios fijos en el volante donde se transmiten sefiales del
conductor. Cuando el conductor se mantiene despierto los estos espacios transmisores de sefial
estan en contacto firme con las manos del conductor y una leve corriente se conduce por las manos
del individuo, pero si el conductor entra en estado de suefio el agarre firme de las manos no sera
el mismo, perdiendo el contacto con los transmisores de la sefial y como resultado se activara la

alarma.

2.6.3. Sistema DAS (Driver Alert System)

Este tipo de sistemas son desarrollados con el fin de ayudar al conductor a tal punto que el
vehiculo no llegue a desviarse de su carril. Es decir, corrige la conducta de conduccion del
conductor y del vehiculo. DAS se encarga de monitorear la posicion que se encuentra el vehiculo
sobre la via o el carril, este sistema se activa al sobrepasar los 60 kmh y llega a desactivarse
autométicamente cuando la velocidad decae de 60 kmh, ademas este sistema hace uso de cAmaras

laterales para determinar la pintura que esta ubicada en la calzada de las vias.

2.7. Software Libre

Los Softwares libres se enfoca que cualquier programa sea usado por el bien de alguien o
algln gestor de contenido, como un ejemplo se toma un software de domino publico, cualquier
persona puede modificar o alterar ese programa y realizar una versién mejorada por medio del

programa inicial.
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Pero también existen programas con licencias los cuales son distribuidos con permisos de

alteracion para un mejor desarrollo y muchas mas versiones.

2.7.1. Java

Java se trata de un lenguaje y una plataforma de programacion la cual fue comercializada
en el aflo de 1995. Existen varias aplicaciones que no realizaran su trabajo si no cuentan con Java
instalado en su sistema. Esta plataforma es muy flexible ademas de rapida y segura, es por esto
gue Java es la base de todos los tipos de aplicaciones de red, de igual forma es considerada el
estandar mundial para el desarrollo y distribucién de aplicaciones tanto méviles como también
embebidas. Los desarrolladores del mundo han probado, recopilado y ampliado los codigos de
Java dando como resultado un entorno programador factible para poder realizar aplicaciones
portatiles contando con un elevado rendimiento. El c6digo base de Java esta basado en un lenguaje
C++ con la combinacion de programacion orientada a objetos. Esa herramienta de programacion
posee numerosas librerias lo cual significa que es compatible con otras plataformas de

programacion (Oracle Corporation, s.f.).

2.7.2. OpenCv

OpenCv se determin6 como una libreria de vision por computador con un codigo abierto
creada por Intel para el trabajo con vision artificial especificamente, ademas esta Liberia presenta
interfaces C++, C, Python y Java siendo compatible con Linux, Mac OS, iOS y Andorid. Opencv
se desarrollé para la eficiencia computacional enfocandose en las aplicaciones de tiempo real.
Ademas, esta libreria llega a integrar mas de 500 procesos para el reconocimiento y posicion de

los objetos, reconocimiento facial, calibracion de modulos electronicos (camaras). El codigo base
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es escrito en C/C++, lo cual quiere decir que esta biblioteca puede aprovechar el rendimiento y
procesamiento de mdaltiples nucleos. OpenCv fue adoptado por todo el mundo con mas 47 mil

personas de la comunidad programadora (OpenCV, 2016).

2.7.3. Python

Esta herramienta de programacion se la considera como un lenguaje de programacién
interpretado, interactivo y orientado a objetos. Donde se incorpora médulos, excepciones, tipos de
datos tanto dinamicos y clases, Python también combina una potencia notable con una sintaxis
muy clara y entendible para los usuarios. Igualmente, cuenta con interfaces para muchas peticiones
y bibliotecas de sistema, asi como para multiples sistemas de ventanas y es una plataforma de
programacion extensible en C o C++. De igual manera se puede dar uso como un leguaje de
extension para distintas aplicaciones que necesitan una interfaz programable. Python se define
como un lenguaje portatil, esto quiere decir que se puede ejecutar en muchas variantes de Unix,

Mac Os, Windows y versiones posteriores (Python Software Foundation, s.f.).

2.7.4. Raspbian

Es un sistema operativo el cual fue desarrollado para las placas de aplicaciones Raspberry
Pi ya que esta optimizado para su hardware. Es una version basada en una distribucion de
GNU/Linux denominada Debian. Este sistema operativo cuenta con 35000 paquetes para ser
instalados en las placas Raspberry Pi, ademas Raspbian proporciona un software precompilado
donde se incluye un formato agradable para un facil uso e instalaciéon en la Raspberry

(Raspbian.org, s.f.).
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2.8. Hardware Libre

Se define como un disefio que esta disponible para todos lo puedan analizar, modificar y
materializar. De hecho, el hardware libre hace uso de elementos disponibles, técnicas que son
estandarizadas, medios que son de libre acceso, contenido libre y también utiliza herramientas de
esquema gratuitas dando a los usuarios una posibilidad de poder controlar la tecnologia, al mismo
tiempo que se genera y comparte conocimiento ademas de fomentar el comercio por medio del
intercambio libre de proyectos. Existen muchas ventajas que ofrece el hardware libre entre las mas
importantes estan ofrecer a los usuarios sostenibilidad y dominacién tecnoldgica, ademas de
fortalecer la innovacion y produccién fundamentadas en hardware libre, pero también ayuda a
incrementar el valor de la educacién y el trabajo colaborativo. Como se evidencia en la Tabla 2 se

tiene una comparativa de las distintas alternativas de Hardware basados en open source.

2.8.1. Arduino

Arduino es considerada un sistema embebido open source, la cual posee un chip
microcontrolador, este sistema embebido fue desarrollado para facilitar el modo de uso de la
electrénica y sus diferentes aplicaciones. Por otra parte, ardunio utiliza su propio software de

programacion el cual es bootloader para poder ser ejecutado en la misma placa.

La facilidad de uso de este sistema ha posibilitado el desarrollo de diferentes aplicaciones
autdbnomas que se conectan a distintos dispositivos y trabajan tanto con el hardware como el
software. De igual forma Arduino facilita las librerias que son usadas en su IDE, la finalidad de
esto es para que la comunidad pueda compartir conocimiento para poder elaborar nuevas librerias

y publicar sus distintos proyectos realizados pueda ser recopilado y mejorado. La placa de Arduino



32

con un microcontrolador que pose diferentes caracteristicas como la velocidad del reloj, memoria
sea SRAM, Flash, EMPRON o ROM, entradas y salidas digitales, entradas analdgicas, PWM,
DAC, ADC, Buses. A esto Se le puede sumar que a la placa se le puede conectar un sin nimero

de periféricos compatibles con el sistema Arduino (ARDUINO, s.f.).

2.8.2. Raspberry pi 3 model B

La placa Raspberry Pi 3 model B es una plataforma de aplicaciones reducida, con la
finalidad de poder mejorar la forma de aprendizaje en los establecimientos educativos del Reino
Unido, pero actualmente este sistema Rasoberry es usado en diferentes aplicaciones y no

solamente en el area Educativa.

La Raspberry Pi 3 Modelo B es considerada la tercera generacion de Raspberry Pi. Esta
poderosa placa del tamafio de una tarjeta de crédito se puede usar para distintas aplicaciones de tal
forma que llego a reemplazar el modelo original Raspberry Pi Modelo B + y Raspberry Pi 2 B.
Mientras se mantiene el popular formato de tablero, el modelo Raspberry Pi 3 B te trae un
procesador méas poderoso, es 10 veces mas rapido que la primera generacion de la Raspberry Pi.
Ademas, agrega conectividad LAN inalambrica y Bluetooth por lo que es la solucién ideal para
disefios conectados potentes. Asimismo, la placa consta de un chip Broadcom BCM2387 con un
procesador de cuatro nucleos a 1.2 GHZ (64 bits) de velocidad, también cuenta con un procesador
multimedia Dual Core IV con decodificacion de alto perfil de 1080p30, igualmente es capaza de
soportar conexién inalambrica LAN 802.11 b/g/n y bluetooth 4.1, del mismo modo la palca tiene
una memoria de 1 Gb LPDDR2 de almacenamiento. EIl arranque de esta palca se lo realiza por
medio de un sistema operativo Raspbian sobre una memoria SD ya que cuenta con un disco duro

incorporado. EI consumo energético de la Raspberry pi 3 modelo b es reducido ya que cuenta con
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un administrador de energia el cual permite el trabajo con méas conexiones USB. Como se muestra
en la siguiente Figura se tiene la representacién de una placa Raspberry Pi 3 Modelo B
(Foundation Raspberry Pi, s.f.).
jr-—'b_-—'v_--'b—a"v—w"'v—v'_c"'v"'-'—u";'a_ﬁ_'v'—
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(©) Raspberry Pi-2015

Figura 10. Vista superior de una placa Raspberry Pi 3 modelo B.

Fuente: https://www.raspberrypi.org/

2.8.3. Intel Galileo

Galileo es una placa con un e microcontrolador que se basa en un procesador
para aplicaciones Intel Quark SoC X1000. Es la primera placa basada en la arquitectura Intel
disefiada para hardware y software compatible con Arduino. Por supuesto, la placa Galileo también
es compatible con el software Arduino (IDE), lo que hace que la facilidad de uso y la introduccién

sean instantaneas.



34

La placa Galileo tiene varios puertos y funciones de E / S estandar de la industria de
PC. Una ranura mini-PCI Express de tamafio completo, un puerto Ethernet de 100Mb, una ranura
Micro-SD, un puerto serie RS-232, un puerto host USB, un puerto USB Client y un flash NOR de

8MByte vienen de serie en la placa (ARDUINO, s.f.).

2.9. Comparacion entre herramientas de Hardware Libre

Tabla 2. Tabla comparativa de Hardware libre en el mercado.

Caracteristicas Arduino Raspberry Pi Intel Galileo
Model 3B
Precio $ 30 $35 $50
Dimensiones 76x19x64cm 85x56x1.7 3.55%x25x%x3.9cm
Memoria 0.002 MB 1Gb LPDDR2 1GB
GPIO 14 40 40
sincronizacion 16MHZ 1.2 GHZ 500MHZ,100MHZ
Conexion a internet No tiene conexion  802.11 b/g/n Dual- Band (2.4 and 5
Ghz) Wifi. Bluetooth 4.0
entrada de voltaje 7y12v 5v 3.3y45v
Micro SD 32KB microSD card 4GB eMMC
Entrada USB no tiene entrada cuatro entradas Una entrada USB
usB usB

Sistema Operativo ninguno Linux Linux v 1.6
Entorno de desarrollo Arduino ID Scratch,IDEL y Arduino ID, Eclipse, Intel

Integrado

Linux

XDK

Fuente: Autorfa
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CAPITULO III. DISENO

En este capitulo se da a conocer la situacién actual donde se encuentra informacion sobre
las normas que debe cumplir un camidn (dos o mas ejes) para el transporte de carga o mercaderia
en la red vial ecuatoriana, asimismo se incluye una entrevista que se realizo a varias personas del
medio (conductores de vehiculos de carga N2), con el fin de sustentar los requerimientos de
usuarios que se presenten en el transcurso del proyecto. lgualmente, en esta seccion se da
referencia a las dimensiones que debe cumplir un camién de carga, por otra parte, también se
muestra el entorno donde se implementaria este tipo de sistemas. Del mismo modo en este apartado
se toma en cuenta las condiciones laborales del conductor profesional, basandose en los factores
que influyen en el desenvolvimiento laboral de una persona. De igual manera se realiza un analisis
de varias metodologias (en cascada, espiral, modelo en V), de las cuales se escogio la adecuada

para el desarrollo del sistema de alarma para la deteccidén de somnolencia.

En el desarrollo del proyecto se cuenta con varias etapas como el propdsito del sistema, el
ambito del sistema, las partes que se benefician con el progreso de este proyecto, las caracteristicas
de un conductor (conducta de un conductor) y ademas los requerimientos que presenta este
sistema. En las necesidades del proyecto se cuenta con requisitos de stakeholders (implicados), de

sistema y de arquitectura.

Con los requerimientos ya establecidos se procede a la seleccion del hardware y del
software donde se escoge los elementos necesarios que ayuden a cumplir con las necesidades que
presenta el sistema de alarma para la deteccion de somnolencia. Por otro lado, se hace referencia

al algoritmo que es capaz de la deteccion de rasgos faciales como el rostro, ojos y el tiempo que el
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conductor cierra los ojos. Asimismo, se explica los scripts de 6rdenes realizados con Python y

OpenCV que se realizaron para el funcionamiento del proyecto.

3.1. Situaciéon Actual

En la situacion actual se investigd informacion sobre los camiones de carga de dos ejes, de
igual forma se hace mencién a las dimensiones de un vehiculo de carga como también se tiene la
clasificacion de los camiones de carga segun su tonelaje. Del mismo modo se hace el analisis de
las condiciones laborales a las que se enfrenta un conductor profesional, donde se encuentran
factores temporales, factores psicosociales, factores humanos y de riesgo. Igualmente se evidencia
la productividad de una empresa cuando hace uso del transporte terrestre de mercaderia en el
Ecuador. Esta investigacion ayudard al disefio del sistema y contestard las inquietudes que se
tengan frente al desarrollo de este proyecto, el objetivo de esto es respaldar el proceso que se
realizara durante el proyecto. De igual forma se recolect6 informacion directamente de los

beneficiarios, en base a una encuesta realizada a varios conductores del medio.

Actualmente en base al Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) — Subsecretaria
de Transporte Terrestre y Ferroviario — Coordinacion de Pesos y Dimensiones se tiene que los
usuarios que transportan carga pesada o a algun tipo de empresa que se encargue de generar carga
tanto en lugares terrestres y puertos maritimos deben cumplir con la clasificacion vehicular que se
encuentra en la Ley de Caminos y su reglamento, todo esto se debe a que no se destruya la red vial
nacional (carreteras). Debido a esto el MTOP realiza un estricto control especialmente a los
vehiculos de carga que tiene el Pais, como se muestra en la siguiente Figura 11 se tiene la
distribucion maxima de carga de por eje de un vehiculo, en este caso se evidenciara las

dimensiones especificara de un camion de dos ejes (MTOP, 2016).
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DISTRIBUCION MAXIMA . PesoBrto  Peso Vehiculo LONGITUDES MAXIMAS PERMITIDAS
TiPO DE CARGA POR EJE DESCRIPCION  Vehicular PBV Vacio

(METROS)

(Toneladas) (Promedio) Largo Ancho Alto

2DA CAMIONOFZEES] 10.00 | 4.00| 7.50| 2.60 | 3.50
2DB A oes | 18.00 7.00( 12.00| 2.60 | 4.10
3-A SAMONDESEES] 26.00 | 11.00 | 12.20 | 2.60 | 4.10
4-c camonoEs==s 30.00 | 12.00 | 12.20 | 2.60 | 4.10
CAMION CON
TANDEM
A0 precconaLy | 30,00 | 12.00 | 12.00 | 2.60 | 4.10
TANDEM
POSTERIOR
T2 TRACTO CAMION | 18.00 | 9.00( 8.50 | 2.60 | 4.10
T3 TRACTOCAMON | 26.00 | 11.00| 8.50 | 2.60 | 4.10

Figura 11. Distribucion maxima de carga dependiendo de los ejes del vehiculo.

Fuente: http://www.obraspublicas.gob.ec/

Un camion de carga pesada de dos ejes es un vehiculo con un chasis de seis 0 mas
neumaticos, estos vehiculos tienen un peso bruto vehicular de 18.00 toneladas, con 7.50m de largo.
2.60 de ancho, 3.50m de alto (MTOP, 2016). Por otra parte, el habitaculo es el mddulo central del
vehiculo, este espacio del vehiculo es disefiado con el objetivo de otorgar seguridad al usuario, el
desarrollo de un habitaculo en cualquier vehiculo debe ser de una manera muy rigida y que no se

deforme en caso de un accidente.

Como claro ejemplo se tomo en cuenta un camion HINO serie 500 el cual cumple con el

régimen de medidas de MTOP. Este vehiculo cuenta con un habitaculo que tiene la capacidad de
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carga de 7.300 kg., un cajén o remolque que es capaz de cargar 11.500 kg. Con una capacidad de
arrastre de 33.755 kg. El habitaculo de estos camiones tiene 2.6m de ancho y 3.5m de alto, por lo
general pueden variar un poco sus medidas dependiendo la maraca y el disefio de la cabina. Como
se puede comprobar en la Figura 12 se tiene la cabina de un camidn de carga de marca Hino Serie

500 (HINO, 2017).

Figura 12. Vista externa de una cabina de un Camion de carga de dos ejes Hino serie 500.

Fuente: http://grupomavesa.com.ec/hino/

En la actualidad el disefio de los vehiculos se enfocan en la seguridad de los ocupantes,
esto es primordial ya que tanto los pasajeros como el conductor deben contar con la correcta
ubicacion dentro del habitaculo del vehiculo, debido a que no exista obstaculizacion en los
movimientos y vision del conductor, es por eso que los camiones de carga de dos ejes constan con
parametros de asistencia para el conductor; actualmente poseen un espacio de trabajo como un
comodo asiento, con un gran espacio visible de conduccidn, esto quiere decir que el conductor
goza de una espléndida vista de su entorno como puede ser del salpicadero, botones y palanca que

se encuentren al alcance de su mano para poder realizar un buen trabajo y ademas de su comodidad.
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Los sistemas electronicos también son importantes y no obstante los camiones de carga los tienen
estos pueden ser el control de temperatura, control de iluminacién, pero esto dependiendo del
disefio de cada marca automotriz. En base a la investigacion realizada se determind que los
vehiculos de carga no cuentan con un sistema avanzado de asistencia para la deteccion de fatiga,
distraccion y a su vez de somnolencia, es por esto el motivo del desarrollo del presente proyecto.
A continuacion, en la siguiente Figura 13 se hace referencia de cobmo se veria un habitaculo de un

camion de carga de dos ejes Hino serie 500 (HINO, 2017).

UL

T & Regresar

Solicita Informacion w,

Figura 13. Vista interior de un habitaculo de un camion de carga de dos ejes Hino serie 500.

Fuente: http://grupomavesa.com.ec/hino/
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Los vehiculos de carga de dos ejes se consideran un medio indispensable en el entorno

laboral. Pero como toda maquinaria consta de diferentes riesgos y los resultados mas adversos son

los accidentes de trafico. Es por eso que en base a los multiples factores de riesgo del conductor

que pueden ocasionar un accidente de transito, se enfoco en los factores que se asocian a las

circunstancias de trabajo y a su vez causas afines con la conduccidn que esta inmerso un conductor

profesional.

Las condiciones laborales un conductor profesional comprenden varias areas como son:

Factores temporales: La organizacion de tiempo para trabajar juega un punto muy
importante sobre la vida diaria del conductor. Ya que el nimero de horas y la distribucion
de estas son precisas para la accién laboral que se vaya a realizar. De conformidad la
actividad laboral como la operacién de los vehiculos de carga deberian desarrollarse
durante el dia, por lo tanto, se define uno de los factores de riesgo al nimero excesivo de
horas trabajadas por un conductor profesional. Por lo general los conductores de vehiculos
de carga llegan a conducir entre cuatro a siete horas diarias, considerando tiempo de
descanso y pausas insuficientes dentro de su horario. De igual manera hay conductores que
realizan su trabajo durante la noche, lo que es considerado un factor de riesgo laboral
debido a que las circunstancias fisioldgicas del conductor no responden de igual manera
que cuando se conduce en el dia.

Factores psicosociales: En base a la Organizacion Internacional de Trabajo (OIT) este tipo
de factores tienen que ver con la interaccién entre parametros laborales como el trabajo,
medio ambiente, la satisfaccion laboral y condiciones de la empresa u organizacion, pero

sobre todo tienen que ver con la interaccion entre las personas, las necesidades, su cultura
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y también la situacion personal del conductor dentro y fuera de la organizacion. Entre los
factores de riesgo psicosociales se tienen al desequilibrio laboral, salario en funcién de la
productividad, falta de reconocimiento laboral, falta de apoyo frente a sucesos en la ruta
de entrega, ausencias largas, horarios extremos, encierro y aislamiento social. Ademas de
estos factores también la carga mental y fisica de un conductor profesional son
considerados determinantes en las condiciones laborales de un conductor de un vehiculo
de carga. (OIT, 2016)

Factores Humanos: Los factores humanos son capacidades y destrezas condicionadas,
ademas constando con limitaciones bioldgicas y con costumbres que da una conducta de
inseguridad. Es por esto que entre los diferentes riesgos laborales relacionados con
conductores se tiene el consumo de medicamentos, alcohol y algun estupefaciente, ademas
de esto también se considera como un riesgo a la fatiga, el suefio, la distraccion, la
velocidad y también el estado psicolédgico en que el conductor se encuentre. Las situaciones
mencionadas determinan tres clases de condiciones del conductor como es la falta de
conocimiento, falta de habilidades al conducir y conducta insegura del conductor, estas
condiciones se presentan habitualmente al momento de conducir y a su vez es de dificil de
corregir.

Factores atmosféricos: Los riesgos de conduccion aumentan con este tipo de factores
principalmente en épocas invernales, por lo que el conductor debe tener extremas
precauciones en un caso de lluvia, niebla, viento, granizo o a su vez hielo. Las precauciones
de transito representan un reto ya que los accidentes de transito que se producen un 10%

es los accidentes laborales. (OIT, 2016)
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En el Ecuador se importa y exporta una amplia cantidad de mercaderia o productos, por lo
que el mercado de este tipo se ha vuelto muy competitivo. Por esto las empresas por lo general
aumentan su eficiencia con el uso del transporte de mercaderia terrestre, con el fin de trasladar la
carga con seguridad, confianza y rapidez que evidencian un servicio con un valor agregado. El
servicio del sector de transporte y carga se considera un sector importante de la economia del pais,
sea tanto por la contribucidn al desarrollo econémico del pais como también para la generacion de
fuentes de empleo, esto se puede certificar por el censo realizado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), donde se declara que el 8.4% de las empresas en el ecuador se
destinan al transporte y almacenamiento de mercaderia. Como se muestra en la siguiente Figura
10 se puede constatar de la clasificacion de las empresas segun la actividad econémica. (INEC,

2017)

Comercio 39,0%
Agricultura y ganaderia 14,7%
Transporte y almacenamiento 8,4%

Manufacturas 7,4%

Alojamiento y comidas 7.3%
- Ranking 5 mayores Empresas %
Otros servicios 6,0%

Profesionales, cientificos y técnicos 3,8% 274.566  39,0%

Construccién 3.5% Comercio

Actividades inmobiliarias 2,0% 103.324 14.7%

2.0% Agricultura y ganaderia

1,6% Transporte y 59.497 8,4%
almacenamiento

Salud y asistencia social
Ensefianza

Servicios administrativos y apoyo 1,5%

52.392 7.4%

Informacién y comunicacion 0,9% Manufacturas
Artes y recreacion 0,5% Alojamiento y comidas 51.379 7,3%
Minas y canteras 0,5%
5 Subtotal Nacional 541.158 76.8

Administracién pablica y defensa 0,5%

Actividades financieras y seguros 0,3%

Agua, alcantarillado y saneamiento | 0%
Total empresas 704.556

Suministro electricidad, gas | o,0%

Figura 14. Clasificacion de empresas segln actividad econdmica — 4° puesto Transporte y Almacenamiento.

Fuente: http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/webinec/Estadisticas_Economicas/DirectorioEmpresas
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Por lo tanto, el transporte de carga 0 mercaderia hace posible la transferencia a recursos,
bienes, insumos, etc. Que por razones de distancia o ubicacion no podrian ser accesibles. Es asi
como las empresas ayudan a diversificar y especializar la economia en el pais, se puede decir que
el transporte de mercaderia mueve la economia, en Ecuador el sector de transporte de mercaderia
al igual que almacenamiento llega a representar el 7% del producto interno bruto (PIB). (INEC,

2017)

En otras palabras el transporte de mercaderia es sumamente importante para una empresa
u organizacion ya que este ayuda al desarrollo econémico de la misma, no obstante cada empresa
por la competencia en este tipo de mercado que es el transporte de mercaderia busca obtener
mayores beneficios, mientras mas recursos, insumos y productos transporten mayores seran sus
ingresos econdmicos y es ahi cuando entran los factores temporales donde se evidencian en la
carga laboral de un conductor a su vez cada factor desencadena a otro, por ejemplo, si se tiene un
nimero mayor de horas de trabajo o de conduccion, el conductor llegara al punto de un
desequilibrio laboral lo cual conlleva a un estado de estrés o también puede dar accion a otros
factores de riesgos humanos y como resultado se tendria un trabajador (conductor) con una

conducta insegura a la hora de realizar su trabajo.

Para definir como trabaja un conductor profesional se consider6 en realizar una entrevista
a varias personas que cuentan con la suficiente experiencia de conduccion de camiones de carga
para el transporte de mercaderia. Esta entrevista se ha llevado a cabo ya que la informacion
adquirida ayudara a certificar las causas de somnolencia o fatiga en los conductores. Este método
de investigacion tiene la finalidad de conocer el nimero de horas que estan tras un volante y

ademas del nimero de horas que toman descansos o pausas imprevistas. Es por esto del desarrollo
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de ese tipo de proyectos, el cual consiste en poder realizar un sistema de asistencia conjuntamente
con una alarma que ayude a reducir los accidentes en la red vial del pais y a la misma vez tener
mas seguridad al momento de conducir. Los estudios basados en diferentes articulos declaran que
existen diferentes causas por las que un conductor entra en un estado de somnolencia, por lo que
las preguntas realizadas a los conductores en la entrevista ayudan a obtener informacién de primera
mano y tener en cuenta informacidn en base al contexto nacional. Estas preguntas fueron de
respuestas cerradas como abiertas, por ejemplo, en las preguntas realizadas se encuentran cuantas
horas de conduccion y horas de descanso se realizan, al hacer este tipo de preguntas se esta dando
algun tipo de libertad al entrevistado de responder con total normalidad segln sus habitos cuando
conduzcan, por esto se ha llegado a obtener respuestas con un gran nivel de importancia para el

progreso del proyecto.

3.2. Metodologia

La metodologia para poder desarrollar el software se considera de una forma ordenada para
realizar, tratar y gestionar un proyecto con el fin de poder realizarlo con una gran probabilidad de
éxito. Esta forma ordenada determina como se dividird el proyecto en fases mas pequefias
denominadas etapas, las acciones que pertenecen a cada una de ellas ayudaran a definir las entradas
y salidas para cada etapa, principalmente esto ayuda a normalizar la forma de cémo se gestionara
el proyecto. A continuacion, se hace referencia a las metodologias para realizar un proyecto,

software y prototipos.

- Modelo en cascada
Es un modelo el cual fue propuesto por Winston Royce. Este tipo de metodologia permite

interactuar inversamente a un proceso secuencial. Esto quiere decir que en cada etapa se
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hace una o diferentes observaciones para estar seguro de seguir con la siguiente etapa. De
igual manera se define a este modelo como uno de los mas rigidos y no flexibles contando
que tiene muchas restricciones. Pero sobre todo el modelo en cascada es una base para el
desarrollo de los demas modelos de desarrollo. Como se muestra en la Figura 15 el

diagrama de un modelo en cascada.

Ingenieriay Andlisis
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Figura 15. Metodologia modelo en Cascada.

Fuente: https://portal-ingenieriadesoftware.wikispaces.com

- ModeloenV
Es un modelo disefiado por Alan Davis, el cual consiste en las mismas etapas del anterior
modelo (cascada), pero a diferencia que en esta metodologia se agregaron sub-etapas las
cuales cumplen el trabajo de retroalimentacién entre etapas de analisis y mantenimiento.

En la Figura 16 puede verse como es el ciclo de vida del modelo en V.
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Figura 16. Ciclo de vida de desarrollo de un sistema en base al modelo en V.

Fuente: http://www.tutorialspoint.com/

Modelo en Espiral

Modelo desarrollado por Boehm, este tipo de metodologia es basada en una secuencia de
ciclos que se repiten, con un fin de ganar madurez en el desarrollo del producto. Este
modelo toma las inconsistencias que se generen de los requerimientos al inicio del proyecto
0 que se sugieran durante el desarrollo de este. Cada vez que se cumpla el ciclo se podra
obtener prototipos sucesivos que van consiguiendo satisfaccion del usuario o del mismo

cliente. En la Figura 17 se puede evidenciar el modelo en Espiral.
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Figura 17. Ciclo de vida del desarrollo de Software en base de un modelo Espiral.
Fuente: http://www.tutorialspoint.com/
La seleccion de un procedimiento de desarrollo para un sistema, prototipo o software a
menudo se centra en las practicas y normas a las que un proyecto se encuentra atado. Pero debido
a los multiples procesos de desarrollo de software y las grandes contradicciones presentes en cada

proyecto, la decision de cual procedimiento a utilizar siempre depende del proyecto a realizar.

La metodologia por utilizar en el presente proyecto se trata del modelo en V, ya que esta
metodologia cumple con un procedimiento conveniente para la exploracién que se ejecuta y
sobrelleva a cumplir de uno de los objetivos del Proyecto. A continuacién, en la Figura 18 se

presenta las etapas de que contiene un modelo en V.
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ANALISIS IMPLEMENTACION

REQUERIMIENTOS VERIFICACION

INTEGRACION

[ PROGRAMACION ]

Figura 18. Presentacién de las fases que contiene una metodologia basada en el modelo en V.

Fuente: Autoria.

3.3. Desarrollo del Proyecto

En esta parte se presenta las pautas necesarias para tener claro la intencion, beneficios,
ambito y el objetivo del desarrollo de este sistema de alarma electrénico. De tal forma también se
llevé a cabo una investigacion de informacion tanto en libros como revistas, pero sobre todo se
buscé en articulos cientificos que tengan referencia a este tipo de sistemas que detectan el estado

de somnolencia de un conductor.

3.3.1. Propdsito del Sistema

El proposito de este tipo de sistemas es poder entregar un sistema de alerta cuando un

conductor entre en un estado de somnolencia, esto gracias al trabajo de la vision artificial y el
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procesamiento de imagenes lo cual se considera la etapa de monitoreo ya que por medio de estos
procesos se llega a determinar los sintomas de suefio del conductor. El objetivo de esto es poder
verificar la conducta del conductor y los resultados de monitorizacion se hallaran alojados en la

memoria del sistema de alarma.

3.3.2. Ambito del Sistema

En este sistema de alarma electronico para detectar el estado de somnolencia en los
conductores de los vehiculos de carga de dos ejes se considerd hacerlo a una escala de laboratorio
ya que los resultados que se obtengan formaran parte de futuras implementaciones de este tipo de

sistemas de asistencia para el conductor en vehiculos de gama baja.

En base al estudio realizado por Gonzales Castellanos en el 2000 “Principios Basicos de
Escalado” donde define que en la escala de laboratorio se obtiene informacion para realizar
evaluaciones preliminares y también permite determinar varias propiedades las cuales son
necesarias para efectuar calculos ingenieriles como poder formular y comprobar modelos
matematicos (Gonzélez & A., 2000). Al momento que se desarrolla un proyecto a escala de

laboratorio se considera una escala menor que a una escala industrial.

3.3.3. Partes Beneficiarias

Como principales beneficiarios se considerd a los conductores y ocupantes de los vehiculos
de carga de dos ejes. Por otra parte, como beneficiario directo se consideré al conductor en turno

del vehiculo de carga. Ya que el sistema de alarma se lo disefiara para cumplir su trabajo dentro
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de una cabina de un vehiculo se instruira a los conductores para que comprendan como es el

funcionamiento de este sistema.

Las partes beneficiarias indirectamente serian los peatones y también los acompafiantes en
el vehiculo de carga, de igual forma se tomarian en cuenta como beneficiarios a la comunidad ya
que los accidentes de transito afectan generalmente a todos. Por otra parte, se tiene a la empresa
que contrata los servicios de este tipo de vehiculos como una beneficiaria debido a que no tendra

pérdidas materiales ni econdmicas. Como se presenta en la Tabla 3 se tiene las partes beneficiadas

a partir del desarrollo del sistema de alarma para la deteccion de somnolencia.

Tabla 3. Partes beneficiarias con el desarrollo del proyecto.

Involucrados

Interés

Beneficio

Conductor

Ocupantes

Comunidad

Empresas de transporte de
mercaderia

Entorno Urbano

Es el que genera una experiencia de
viaje seguro, eficiente, accesible y
ademas mejoramiento continuo

Contribuyen al proceso de un viaje
seguro y también eficiente.

Contribuyen a la calidad de vida de
la sociedad, también aportan a la
sociedad con su cultura y servicios
urbanos.

Aportan con el subministro de
productos, servicios, insumos
debido a la distancia y también de
dificil adquisicion.

Aportar al desarrollo de la ciudad
por medio del servicio de
transporte de carga (mercaderia,
industria).

Principalmente no pierde la vida
bajo algln siniestro, por otra parte,
no tendra perdidas econdmicas al
no ocasionar un accidente.

No tendria laceraciones al no
ocurrir un accidente de transito.

Los peatones no correrian el riesgo
en la red vial del pais, debido a las
precauciones de los conductores.

No representaria perdidas
econdmicas para la empresa u
organizacion.

No existirian dafios a la propiedad
publica como privada y no
representaria gastos para el pais.

Fuente: Autoria
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3.3.4. Analisis de las caracteristicas del conductor

Los conductores de los vehiculos de carga de dos ejes se consideraran un parte primordial
del sistema, ya que ellos seran los actores principales de donde se recogera la informacion
necesaria para determinar los paramentos para definir el estado de somnolencia. Las
caracteristicas que demostraran los conductores seran de gran importancia debido a que estas
presentaran restricciones del sistema referentes a la conducta de conducir del usuario, antes de

realizar el disefio se determind las siguientes limitaciones del sistema.

- Laprimera limitacion es en la ubicacion de las cAmaras las cuales deben estar ubicadas
en zonas estratégicas, con el fin de que no interfieran con la visibilidad del usuario a la
hora de conducir, por otra parte, también hay que tomar en cuenta la altura de las
camaras que deben ser adaptable segun la estatura del conductor.

- Las cdmaras estaran de forma visible para los conductores donde se debe tener el mayor
cuidado de estos equipos asegurando la integridad de dicho Hardware.

- Estas limitaciones deben ser superadas en base a los criterios adecuados de disefio para
que el conductor no interfiera con el sistema impidiendo su funcionamiento.

- El'nivel de voltaje que maneja el sistema es mucho menor al que subministra el sistema
eléctrico del automovil, es por eso que se debe tener cuidado de la instalacion del

sistema en el vehiculo.

Estas limitaciones seran tomadas en cuenta para el disefio del sistema electrénico, con el
fin de mejorar el proceso del proyecto y también evitar los posibles problemas que se tengan en el

apartado de pruebas y resultados.
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3.4. Requerimientos

Como referencia para analizar los requerimientos del proyecto se consider6 el estandar
ISO/IEC/IEEE 29148:2011, este estandar contiene disposiciones para los procesos concernientes
con la ingenieria tanto para sistemas, productos y servicios de software a lo largo del ciclo de vida.
Esta norma define como realizar un buen requisito, proporcionando atributos y caracteristicas de
los requerimientos tomando en cuenta el uso de una aplicacion reiterativa a lo largo del ciclo de
vida. Igualmente, el ISO/IEC/IEEE 29148:2011 facilita la orientacion adicional para la aplicacion
de los requisitos de ingenieria y procesos de gestion para diferentes actividades. (Ortiz &

Fernandez, 2017)

La determinacion de requerimientos tiene la funcion de relacionar a dos partes muy
importantes como son las necesidades del usuario con la solucion que se obtiene mediante el
proceso del proyecto, con el propésito de conservar y establecer medidas que el dispositivo debe
cumplir. En el proceso de desarrollo del sistema se toma en consideracion a los implicados o

también Ilamados Stakeholders, como se puede evidenciar en la Tabla 4.

Tabla 4. Lista de stakeholders.

LISTA DE IMPLICADOS O STAKEHOLDERS

1. Conductores de vehiculos de carga de dos ejes.

2. Universidad Técnica Del Norte

3. Ing. Jaime Michilena Director Del Presente Trabajo de Titulacién
4. Ing. Daniel Jaramillo Opositor Del Presente Trabajo de Titulacion
5. Israel Armijos Desarrollador del Proyecto de Grado.

6. Ing. Luis Suarez Opositor Del Presente Trabajo de Titulacion

Fuente: Autoria.



53

Se definen requerimientos tanto de stakeholders, sistema y arquitectura, los cuales aportan
a las necesidades del usuario y también establecen la funcionalidad de un sistema. Todo esto es
tomado en cuenta para poder realizar el proyecto y ademas resolver las necesidades que se ven

presentadas en el estudio elaborado.

3.4.1. Requerimientos de Stakeholders

La intencion es determinar requerimientos de los interesados para un sistema que puede
facilitar servicios con los que un usuario no cuenta en un medio especifico. A estos requisitos se
los estudia y se los convierten en un grupo comun en el cual se presenta la interaccion entre el
sistema con el medio operativo, definiendo como una observacion donde se valida cada servicio
operativo resultante. A continuacion, en la Tabla 5 se muestran los requisitos de los implicados o

stakeholders.

Tabla 5. Requerimientos de los Stakeholders.

StSR
REQUERIMEINTOS DE STAKEHOLDERS

# REQUERIMEINTOS PRIORIDAD
Alta Media Baja

REQUERIEMINTOS OPERACIONALES

StSR1 Las camaras deberdn estar ubicadas en zonas

estratégicamente sin interrumpir la visibilidad del usuario, de .
preferencia a los costados.
StSR 2 El dispositivo debe encenderse y esperar hasta que el sistema
arranque ]
StSR 3  El sistema debe estar colocado en el area de trabajo del
usuario (conductor) =
StSR 4  El dispositivo debe permanecer activo durante las horas de
conduccion. [ ]
REQUERIEMINTOS DE USUARIOS
StSR5 No convendria que el usuario manipule la camara de la -

posicién determinada.



StSR 6

StSR 7

StSR 8

El usuario debera permanecer en la zona determinada de
reconocimiento.

El dispositivo cumplird su cometido siempre y cuando el
conductor tenga completamente los ojos cerrados

Durante la noche la iluminacion debe ser moderada.

O NN
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Fuente: Autoria.

3.4.2. Requerimientos de Sistema

En los requerimientos del sistema se concretan las limitaciones funcionales del proyecto,

con referencia a los procedimientos y propiedades que se deben otorgar, ademas con estos

requisitos se muestra las funciones a ejecutarse. En la Tabla 6 se determinan las limitaciones y

operaciones permitidas de los resultados técnicos.

Tabla 6. Requerimientos del sistema.

SySR
REQUERIMEINTOS DE FUNCIONES
# REQUERIMEINTOS PRIORIDAD RELACION
Alta Media Baja
REQUERIEMINTOS DE USO
SySR 1 Conexion a una bateria de 12Vcc =
SySR 2  La conexion del sistema embebido con un conversor de .
12Vcca5Vcee
REQUERIEMINTOS DE PERFORMANCE
SySR 3 Reconocimiento del rostro por medio de la cAmara 8 . StSR 5
megapixeles
SySR 4 Tono de la alerta auditiva sera definido por el usuario . StSR 8
REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADOS
SySR 5 La alerta auditiva debe desactivarse cuando el sistema . StSR 2
detecte los ojos abiertos
SySR 6 El sistema debe volver al estado inicial de reconocimiento . StSR 2
cuando la alerta se desactive.
REQUERIMIENTOS FISICOS
StSR 3
SySR 7 Integracion camaras al sistema embebido (raspberry pi). . StSR 1

Fuente: Autoria
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Los requisitos de arquitectura describen a los componentes que se toman en consideracion

para el proyecto. Ademas, en este tipo de requerimientos se define que hardware usar, el cual debe

ser en funcion de las caracteristicas que el sistema lo requiera. A continuacién, en la Tabla 7 se

presenta los requisitos de Arquitectura del sistema.

Tabla 7. Requerimientos de arquitectura (Software, Hardware y eléctricos) del sistema.

SRSH
REQUERIMEINTOS DE ARQUITECTURA
# REQUERIMEINTOS PRIORIDAD RELACION
Alta Media Baja
REQUERIEMINTOS DE SOFTWARE
SRSH 1 El sistema demanda un sistema operativo basado en Open .
Source, ademas que sea compatible con el sistema embebido
a usar.
SRSH 2 Se necesita software que permita el tratamiento, el -
procesamiento de imagenes y ademas la clasificacion de
zonas especificas del rostro como los ojos.
SRSH3 Se pretende un software de programacion que sea .
compatible con el programa de tratamiento de imégenes.
SRSH 4 Ademas, se necesita software que permita ejecutar scripts .
desde un sistema embebido.
REQUERIEMINTOS DE HARDWARE
SRSH 5 Se requiere un sistema embebido que cuente con entradas .
para una conexién de cdmara de video.
SRSH 6 EI dispositivo electrénico necesita un procesador que sea .
capaz de procesar imagenes en tiempo real.
SRSH 7 Se debe tomar en cuenta el tamafio y tipo de cAmara antes .
de su eleccion.
SRSH 8 Es necesario una camara que tenga una entrada USB 0 a su D
vez sea compatible con el sistema embebido y con el
programa de tratamiento de imagenes.
REQUERIMEINTOS ELECTRICOS
SRSH 9 Se requiere un conversor eléctrico de 12VVcc a 5vee .

Fuente: Autoria.
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3.5. Seleccion de Hardware y Software del sistema

Ya determinados los requerimientos del proyecto, se puede elegir el tipo de hardware y
software que demanda el sistema. Es por esto que se precede a una estimacion a cada una las
potenciales alternativas sea tanto respectivos a sistemas electronicos como software de
programacion, las alternativas con un alto valor de clasificacion seran utilizadas para la ejecucion

del proyecto.

3.5.1. Seleccién de Software

Es importante iniciar con la seleccion del software ya que las distintas alternativas de
software que reconocen la deteccion de objetos y procesamiento de imagenes son limitadas y hay
que escoger la que mas satisfaga los requisitos del sistema. Ya seleccionado el software el siguiente
punto es escoger un hardware que sea compatible con las plataformas a usar, ademas de eso

también se determino seleccionar tanto hardware como software basados en open source.

En la tabla 8 se detalla las alternativas de software libre que existe en el medio, de igual
forma en esta tabla se presenta los requisitos que deben ser examinados y también sefialados con
las iniciales correspondientes a que tabla previa se hace referencia, como punto final se tiene una
evaluacion total la cual presenta el valor adquirido por las opciones de software libre que se tiene.
Para la estimacion se ha determinado que si se coloca un valor de un 1 esto quiere decir que si se
cumple el requerimiento y se coloca un valor de un 0 esto sera que no cumple con el dicho
requisito. En cada tabla de seleccion se tendra una parte donde se dara a conocer la eleccion con

su justificacion correspondiente. En el caso de la Tabla 8 se tiene dos alternativas de software de
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procesamiento para imagenes, estos dos tipos de software se apegan a los requerimientos antes

sefialados y esto serad analizado en la siguiente tabla.

Tabla 8. Seleccién de Software de Tratamiento de imagenes.

SOFTWARE TRATAMIENTO REQUERIMIENTOS VALORACION
DE IMAGENES TOTAL

SRSH1 SRSH 2
OpenCV 1 1 2
SimpleCV 1 0 1

Cumple
1 -Cumple
0 -No Cumple

Eleccion:

El software simple CV también es de cddigo abierto y ademas es compatible con el
sistema embebido, pero la Gnica diferencia es que no soporta la seleccion de algunos
parametros de los rasgos fisiologicos del rostro como por ejemplo los ojos y la boca.
Pero por otro lado OpenCV tiene a su disposicion una variedad de operaciones con
el fin de detectar objetos y cuenta con clasificadores de ojos sea para imagenes fijas
0 video streaming. Estos clasificadores se denominan Haar y han sido inmersos en
distintos sistemas de deteccion, reconocimiento y seguimiento de objetos. Por estas
razones el software OpenCV se ha seleccionado como software de procesamiento

de imégenes para el desarrollo del sistema.

Fuente: Autoria.
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En cuanto a la seleccion del software de programacion se ha encontrado dos alternativas
muy convenientes para el desarrollo del software, estas dos opciones ademés son compatibles con
el software de procesamiento de imagenes ya mencionado anteriormente (Open Cv) ademas son
de codigo abierto, como se puede evidenciar en la siguiente Tabla 9 se presenta las dos alternativas

de programacion.

Tabla 9. Seleccion de Software de programacion.

SOFTWARE DE REQUERIMIENTOS VALORACION
PROGRAMCION TOTAL
SRSH 3 SRSH 4
Python 1 1 2
Java 1 0 1
Cumple
1 -Cumple

0 -No Cumple

Eleccion:

Enfocados en los requerimientos de software que se encuentran en la Tabla 7 se
estudio estas dos alternativas como software de programacion, pero el programa que
cumple con los dos requerimientos es Python ya que para su ejecucion usa un menor
tiempo a diferencia de otros lenguajes de programacion, esto se debe al uso de scripts
para la ejecucion. Esta propiedad especial que cuenta Python es una ventaja para el
sistema de monitoreo debido a que con esto sera posible el tratamiento de imagenes

en un slot de tiempo menor que al emplear otro tipo software de programacion.

Fuente: Autoria.
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3.5.2. Seleccién de Hardware

Para poder llegar a conocer la mejor alternativa de Hardware se debe tener presente que,
en primer lugar, la decision que se tome también debe estar concatenada con la eleccion de
software ya mencionada anteriormente y por otro lado de igual forma la eleccién de hardware debe
estar basada en los requerimientos que seran analizados en la Tabla 7 en la seccion de
Requerimientos de Hardware. En este apartado se tiene las posibles alternativas de los sistemas
embebidos y a partir de la eleccion de la placa embebida se procedera a la respectiva seleccion del
periférico externo de la céamara, esto siempre y cuando sea compatible con la placa de

procesamiento, ya que estos dos elementos se encargaran de la captar y analizar iméagenes.

En relacién a la eleccion del sistema embebido se examind exhaustivamente el mercado,
donde se encontr6 varias opciones de las cuales se escogieron cuatro, las que se considerd que méas
se ajustaban a los requisitos del sistema. La forma que tiene la tabla de analisis de seleccion de
hardware es semejante a las anteriores ya descritas en el documento. Pero se cuenta con una
diferencia en la cual se tiene dos requerimientos a cumplir y por consiguiente la estimacion del
valor serd mas alta. De igual forma al final de la tabla se presentard que sistema embebido fue

elegido y sustentado del por qué fue elegido.

La Tabla 10 detalla cémo se valord a los distintos sistemas embebidos, ademas se tom6

mucho en cuenta que se cumplan los requisitos de hardware presentados con anterioridad.
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Tabla 10. Seleccién de Hardware.

HARDWARE SISTEMA REQUERIMIENTOS VALORACION
EMBEBIDO TOTAL
SRSH 5 SRSH 6
Raspberry Pi 3 Modelo B 1 1 2
Arduino MEGA 1 0 1
Intel Glileo 0 1 1
PC Duino 1 0 1
1 -Cumple
0 - No Cumple

Eleccion:

Se selecciona el sistema embebido Raspberry Pi 3 Modelo B ya que este cumple con los requerimientos
de arquitectura que se tiene en la Tabla 7 y también ha obtenido el valor mas alto de estimacién en
comparacién con otros sistemas embebidos del mercado. La principal propiedad de esta plataforma de
aplicaciones es su procesador, el cual consta con la capacidad de procesamiento de imagenes necesario

para el desarrollo de este sistema. A continuacién, se presentara las caracteristicas técnicas del equipo:

- Procesador a 1,2 GHz de 64 bits con cuatro niicleos ARMVS.
- 1GB de Memoria.

- 802.11n Wireless LAN.

- Bluetooth 4.1.

- Bluetooth Low Energy (BLE).

- 4 puertos USB.

- 40 pines GPIO.

- Puerto Full HDML.

- Puerto Ethernet.

- Conector combo compuesto de audio y video de 3,5 mm.

- Interfaz de la camara (CSI).

- Interfaz de pantalla (DSI).

- Ranura para tarjetas microSD (ahora push-pull en lugar de push-push).
- Ndcleo de graficos VideoCore IV 3D.

- Dimensiones de placa de 8.5 por 5.3 cm.

Fuente: Autoria
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Ya seleccionado el sistema embebido, también se indago en el mercado las alternativas de
camaras que sean compatibles con Raspberry Pi 3 B, por este lado se puede dar uso a los puertos
USB del dispositivo con una camara USB, 0 a su vez optar por las camaras originarias de los
modelos Raspberry pi. A continuacion, en la Tabla 11 se mencionan cuatro cdmaras que se

encuentran disponibles en el mercado.

Tabla 11. Seleccion de la Camara que usara el Sistema.

HARDWARE CAMARA REQUERIMIENTOS VALORACION
TOTAL

SRSH 7 SRSH 8

La Raspberry pi camara V2
La Raspberry pi Nolr camera V2
D-Link DCS-932L
Canyion CNR-WCAM820
1 -Cumple
0 - No Cumple

N i
PR NN

o O - -

Eleccion:

Entre estas opciones se tiene dos modelos de camaras que cumplen con los requerimientos de
hardware en la Tabla 8, debido a que son compatibles con el dispositivo Raspberry pi 3 modelo
B y también son camaras de resolucion de 8 mega pixeles, pero la Unica diferencia entre la
camara La Raspberry pi Nolr camera V2 tiene la condicion de vision nocturna y la la
Raspberry pi cdmara V2 carece de esta caracteristica, por lo cual se ha considerado el uso de
la camara Nolr v2 ya que también cuenta con un tamafio reducido permitiendo al sistema tener

un disefio compacto y una facilidad de implementacion.

Fuente: Autoria.
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3.6. Disefo del Sistema

En base a la informacion detallada en previos capitulos se realizé el estudio que permitié

determinar la orientacion correcta para poder llevar a cabo el disefio del sistema. Posterior a esto

se detallan las pautas que fueron tomadas en cuenta para el desarrollo e implementacidn del sistema

de alarma y de monitoreo facial.

Este sistema basa su funcionalidad en la deteccion de los rasgos fisiologicos de fatiga de
un conductor al momento de conducir, este criterio se debe a que en la entrevista realizada
a los conductores de camiones de carga se obtuvo que la principal causa de suefio o fatiga
es el elevado nimero de horas de conduccién y por falta de horas descanso. Las
circunstancias de fatiga y cansancio fueron mencionadas en los estudios de (Philip, P.
(2014). Sleepiness of occupational drivers). (Philip, 2014).

Al definirse como un objetivo de este proyecto brindar algun tipo de advertencia al
conductor cuando este llegue a caer en un estado de suefio 0 somnolencia, dando como
respuesta inmediata a esto una alerta auditiva.

En el disefio del sistema hay que estimar las limitaciones de las caracteristicas de los
usuarios, en la parte 3.2.4 Anélisis de caracteristicas del conductor de este proyecto, es por
esto que posteriormente se hard un estudio o analisis de la ubicacion conveniente del

sistema para que este pueda acondicionarse a las diferentes caracteristicas del usuario.

Una parte fundamental en el disefio es una muestra del diagrama de bloques y a su vez el

diagrama de flujo, la finalidad de esto es guiar el funcionamiento y los procesos para lograr

desarrollar correctamente los scripts del software de procesamiento de imégenes.
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3.6.1. Arquitectura del sistema

En la siguiente Figura 19 se muestra la arquitectura del sistema de alarma electrénico para
la deteccion de somnolencia en los conductores de vehiculos de dos ejes, se tiene la conexion de
la camara que se encargara del monitoreo facial del conductor conectada por medio de un cable de
datos 12C a la placa raspberry pi 3 model b, por otra parte internamente por medio del empleo del
logaritmo se realiza el procesamiento de las imagenes para determinar si el individuo muestra el
estado de somnolencia, siendo este caso se llegara a activar la alerta sonora que estara conectada

a la placa en los puertos GPIO.

————
( Camera Pi Nolr vz/\,—

N

. i

Deteccion de

_> .
Alerta Rostro y Ojos
Camera Pi V2 : enable

Conductor presenta
Somnolencia UC: Placa Raspberry pi 3
L unidad de procesamiento Deteccion de Somnolecia
de datos.

Conversion
de 12Vec a5 Vee Conteo del parpadeo

- l — L/ Analisis \\\‘_
Alimentacioén \ fisiolégicos |
5Vcc. T

Figura 19. Arquitectura del Sistema de deteccién de Somnolencia en Conductores de vehiculos de dos ejes.

Fuente: Autoria.
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3.6.2. Diagrama de Bloques

En este apartado se muestra el diagrama que contiene las etapas realizadas en el disefio,
estd conformado por cinco blogues en donde estos se forman por diferentes subprocesos, se ha
determinado cada bloque en base a su cometido que cada uno de ellos debe realizar. En la siguiente

Figura 20 se puede evidenciar a cada uno de ellos.

Deteccidn y procesamiento de rostro y 0jos.

Inicio de camara y Tratamiento de Deteccion de: Rostro, Analisis Fisiologico y -
obtencion de Imagenes Imagenes Ojos y Parpadeo Alerta AL ENLEEELE
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4 BLOQUE 5

Figura 20. Diagrama de bloques del sistema.
Fuente: Autoria.

Como inicio en el bloque 1 se realiza la obtencion de los datos, ademéas aqui es donde el
sistema se encarga que la cdmara inicie su trabajo y de igual forma obtenga las imagenes, para esto
se debe realizar un script en Python para poder arrancar la cdmara. Ya en el bloque 2 se da uso de
la herramienta OpenCV, es por medio de esta herramienta se detecta el rostro y se llega a crear
una region de interés mas comunmente llamada ROI, estas funciones autorizan el enfoque
especificamente en un lugar de la imagen para poder aprovechar las caracteristicas de mas
importancia. La region de interés definida para la imagen obtenida concede enfocar la parte
superior del rostro del conductor y poder detectar la zona mas relevante que son los ojos y por

consecuente el tiempo de parpadeo. Para el bloque 3 se define la deteccion del rostro, de los ojos
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y del tiempo de parpadeo y es ahi cuando inicia un contador donde se define un tiempo prudencial

para definir un tiempo umbral de parpadeo.

Con el analisis realizado en el bloque 2 y 3 se obtiene datos que permiten hacer un proceso
donde se estudia los aspectos fisiologicos que presenta el conductor, con la finalidad de poder
determinar si el individuo monitoreado presenta un estado de somnolencia o a su vez suefio, si el
individuo cae en estado de suefio se activara una alerta la cual se desarrolla en el blogue 4. Como
punto final en el Bloque 5 finalmente el analisis de los datos obtenidos se los podra realizar

mediante un registro de eventos los cuales se almacenaran en una base de datos.

3.6.2.1.Bloque 1: Arrangue de la cAmara y obtener imagenes

= |nicio de la cAmara

Conectada la camara al sistema embebido Raspberry Pi 3 B, se debe estar consiente que la
camara se encuentra en una situacion de reposo dado que aun no ha sido habilitada en el
sistema Raspbian. Cuando se requiere dar uso de la Camera Pi v2 se necesita habilitar la
camara, para lo cual se debe ingresar al terminal y digitar sudo apt-get install python-
picamera al ejecutar este comando se desplegaré las opciones de configuracion del sistema

Raspbian como se presenta en la Figura 21.
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Figura 21. Activacion de la cAmara PiNoir v2 Raspberry.

Fuente: Autoria.

Ejecutamos la opcién enable Camera y nos desplegara la opcidn de activar la camara pi v2,

damos clic en la opcion enable para finalizar la operacion como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Opciones de Pi Camara: Habilitar o Desactivar camara.

Fuente: Autoria.

Ya habilitada la camara del raspberry pi 3 B se tiene que incluir en los ficheros las librerias
de Python time-picamera. El uso de estas librerias permitir4 grabar un video por un tiempo
determinado o también en un slot de tiempo que se desea capturar una imagen, la libreria picamera

realiza el llamado a la cdmara del modulo raspberry pi.
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Seguido de esto dentro del script se debe designar a la libreria picamera con el fin de
especificar su nombre para poder configurar varios parametros de la cdmara como: brillo,
saturacion, nitidez, velocidad y resolucién. Ya con el objeto creado en el script se procede a la
obtencion de imagenes como ejemplo se tiene with picamera.PiCamera() as “Practica”. A
continuacion, se mencionan las instrucciones mas importantes de configuracion del mdédulo

PiCamera empleando el nombre que sea definido para el uso del comando.

e Practica.start_preview (): Este comando se usa para realizar una vista previa de la imagen
en tiempo real y el método para suspender la vista previa seria Practica.stop_preview().

e Para poder computar una imagen en un archivo es simple tal como especificar el nombre
del archivo como por ejemplo Practica.capture(‘Foto.jpg’).

e Para la grabacion de un video en un archivo primero se debe dar uso del método
Practica.start_recording(‘Mi video’), pero si se quiere tener un tiempo especifico de
grabacion se usara el with_recording() con este cédigo se verificara continuamente si
existen errores de grabacion como ejemplo una condicién sin disco. Para finalizar la
grabacion se hace uso del stop_recording().

e Para realizar ciertos ajustes a las propiedades de la Picamera se utiliza algunos métodos
como Practica.resolution = (640, 480)

e Para un caso de poca luz la cAmara puede ser configurada para que tenga una alta ganancia
y a su vez en un tiempo largo de exposicion. Esto es posible gracias al codigo
Practica.framerate = Fraccion (1, 6) el cual permite dar un framerate muy lento de 1/6

fps y una velocidad de 6 segundos con el Practica.sgutter_speed = 6000000.
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= Obtencién de imagenes

Para la obtencion de informacion se procura que las imagenes a capturar tengan una buena
luminosidad, no cuente con obstrucciones o0 a su vez imperfecciones y ningun tipo de cambio en
su escala. Si la imagen adquirida cumple con este tipo de propiedades de calidad el reconocimiento

de los rasgos faciales sera exitoso. La imagen que proporciona la Picamera sera una captura RGB.

Para que el sistema pueda ejecutar estas caracteristicas de calidad se debe tener presente
que la Picamera tiene como principal objetivo transformar las sefiales luminosas en sefiales
analdgicas. Una camara cuenta con un sensor digital que esta conformado de celdas fotosensibles,
las cuales analizan la luz que arriba a las celdas y es ahi donde se capta una pequefia escena de la
imagen que se requiere obtener en forma de sefiales luminosas para mas luego poder transformarlas
en sefiales analdgicas, ademas poseemos la parte dptica que realiza la funcién de preparar

elementos a una distancia focal prudencial.

La cdmara Raspberry Pi HD Pi NoIR que fue seleccionada anteriormente para este proyecto
tiene la capacidad de conectase a cualquier placa Raspberry Pi con el fin de producir fotografias y
también videos HD. Este elemento (pi NoIR) da uso de un sensor de imagen IMX219PQ de Sony
otorgando al usuario capturas de alta velocidad y alta sensibilidad (ideal para ambientes bajo la
obscuridad), de igual forma posee un enfoque fijo de 8 megapixeles compatibles con 1080p,
720p60 y VGA90. La conexion de la pi NolR se la realiza por medio de un cable plano de 15 cm

que va dirigido directamente a las ranuras en el puerto de interfaz serie de la camara Pi.
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3.6.2.2. Bloque 2: Tratamiento de Iméagenes

Ya obtenida la imagen se sigue con el proceso gque se basa en el tratamiento de la imagen,
lo que requiere en este apartado es poder disminuir el ruido de la imagen, esto producido por los
cambios de luminosidad o distorsion a la calidad de la imagen. Dentro del tratamiento de la imagen
también se puede descartar algunos objetos dentro de la misma, estos objetos no logran ser de
interés para el proyecto. A continuidad se presenta las distintas técnicas usadas en el tratamiento

de imagenes:

En el manejo de librerias de OpenCyv se cuenta con cuatro médulos que son:

e CV.Contiene: Las diferentes funciones principales de la biblioteca.
e CAUX: Este mddulo posee funciones auxiliares (uso experimental).
e CXCORE: Aqui se cuenta con estructuras de datos y funciones de Algebra Lineal.

e HIGHGUI:Mejoramiento de la GUI.

Las etapas del tratamiento de iméagenes se basan en:

Extraccion de caracteristicas

Identificacion de objetos

Figura 23. Etapas de tratamiento de imagenes.

Fuente: Autoria.
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Captura: Para esto es necesario contar con un sensor y un digitalizador, con esto se trata
de cambiar una imagen, en un archivo apto para ser procesado por la unidad de
procesamiento. La captura en este caso se realizar por medio de la camara NolR del
raspberry pi.

Pre-procesamiento: ya obtenida y digitalizada la imagen se cuenta con un dato donde se

tiene varias fases de operacion donde su origen es una imagen y tus final también es otra
imagen.
Segmentacion: En esta etapa la imagen llega a dividirse en segmentos, este proceso se
realiza debido a que por medio de las regiones divididas se reconoce la informacion que se
espera conseguir. En este paso juega un papel muy importante los niveles de grises ya que
por medio de estos se detectan los contornos de la imagen captada. La segmentacion es una
etapa dificil porque se demanda una operacion automatica.

Extraccion y descripcion: Se hace uso del algoritmo para seleccionar los objetos de la
imagen ya segmentada. Para la descripcion, se consigue reconocer los objetos elegidos en
la segmentacion de la imagen, de este modo se obtiene la informacion requerida en base a
las caracteristicas particulares de dichos objetos. Estas caracteristicas pueden ser la
dimension, forma, propiedades de forma geométrica, etc., asimismo en la descripcion se
extrae las propiedades adecuadas para poder asemejar los objetos o en este caso rasgos
deseados.

Reconocimiento: La informacion obtenida en los previos procesos es comprobada con un
algoritmo el cual se encarga de tomar decisiones proporcionadas por el usuario que elabora

la tarea de procesamiento de la imagen.



71

= Métodos usados para imagenes digitales

Estos métodos son un conjunto de técnicas aplicadas al procesamiento de imagenes
digitales con la finalidad de mejorar la calidad de la imagen, también con estas técnicas es mas

facil el andlisis de informacidn, entre estos métodos se tiene:

- Laconversion de colores: La conversién de colores a escala de grises ayuda a saber cuales
son las fronteras de la imagen a analizar, esta técnica se halla dentro de las operaciones de
OpenCV dando uso de la funcion cvtColor se puede dar o realizar varias transformaciones
a una imagen, entre estas se encuentran. CV_BGR2GRAY CV_RGB2GRAY,
CV_GRAY2BGR, CV_GRAY2RGB. Segun el canal requerido en las funciones de
OpenCv se usa el principio para la conversion a escala de grises el cual esté relacionado

con la ecuacién de la luminancia.

RGB[A] to Gray: Y < 0.299.R+0.587. G+ 0.114.B

Como se puede evidenciar en la Figura 24 se muestra la conversion de una imagen RGB a escala

de grises dando uso de la funcién cvtColor con el comando ctv (src, bwsrc, CV_RGB2GRAY).

Figura 24. (1zquierda) Imagen RGB (Derecha) Imagen transformada a escala de grises.

Fuente: Autoria.
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Ecualizar el histograma de una imagen: En OpenCv.org se declara que el Histograma
de una imagen es una representacion grafica de la distribucion de intensidad de una imagen,
también cuantifica el nimero de pixeles para cada valor de intensidad considerado
(OpenCV, 2016).

Por otra parte, la ecualizacién de una imagen es el método de mejorar el contraste de una
imagen con la finalidad de extender el rango de intensidad de esta (OpenCV, 2016).

El método usado en OpenCv para ecualizar el histograma de una imagen es
cv2.equalizeHist (src,dst), como se pude ver en la Figura 25 se evidencia la imagen en

escala de grises y la misma imagen a la cual se aplico la ecualizacion del histograma.

Figura 25. (1zquierda) Imagen a escala de grises, (derecha) Imagen ecualizada el Histograma.
Fuente: Autoria.
Binarizacion de una imagen: Se trata de un procedimiento donde se convierte los pixeles
a binario 1,0 (0 0 255). De igual forma se hace uso de un valor umbral para distinguir si se
cambia o no el pixel. Por lo tanto, con OpenCv se compara los valores con el valor umbral,

esto se realiza automaticamente dando uso al codigo cv2.threshold, este método es muy



73

factible al momento de descartar el ruido de una imagen, como se muestra en la Figura 26

se define la binarizacién de una imagen

Original Image BINARY BINARY INV

TRUNC TOZERO ‘ TOZERO_INV

Figura 26. Binarizacion de una imagen.

Fuente: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/

3.6.2.3. Bloque 3: Deteccion de: Rostro, Ojos y Parpadeo

= Deteccion de Rostroy Ojos

Iniciando con el blogue 3 se comienza con la deteccion del rostro del individuo en este caso
el conductor del vehiculo, con respecto a lo que se trata el reconocimiento facial la herramienta
OpenCv emplea clasificadores en cascada los cuales se basan en propiedades Haar-like Features,

(OpenCV, 2016). Los clasificadores de las zonas faciales tanto para el rostro y los ojos son:
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- faceCascade=cv2.CascadeClassifier(**haarcascade_frontalface default.xml'")

- eyesCascade= cv2. CascadeClassifier(*"haarcascade_eye_tree eyeglasses.xml')

Con el uso del clasificador haar cascade eye tree eyeglasses el sistema podra detectar la zona de
los ojos de personas con lentes y también personas sin lentes, con la finalidad de que el sistema
sea 6ptimo para la deteccion de somnolencia en conductores con lentes. Como se muestra en la

siguiente Figura 27 las caracteristicas de los clasificadores se dividen en:

Caracteristicas de borde

[N

Caracteristicas de linea

= $PXe

Caracteristicas del centro

Figura 27. Caracteristicas de los clasificadores Haar para la deteccion de objetos.

Fuente: http://robologs.net/wp-content/uploads/2014/05/haar-like_features.png

El algoritmo para la deteccidn de objetos en este caso facial ha sido propuesto por Paul
Viola y ademéas mejorado por Rainer Lienhart, este algoritmo es un enfoque de aprendizaje
automatico donde el proceso que realiza la funcion cascada esta preparado en base a multiples
imagenes auténticas y negativas. Los clasificadores Haar-Like Features se basan en el trabajo que

realiza sus caracteristicas donde cada una de ellas se sobrepone en la imagen, con el objetivo de ir
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colocandolas en diferentes formas hasta aproximarse a la captura del rostro del individuo a

monitorear.

Para el uso combinado de OpenCv y Python se procedid primero a expandir el sistema de
archivos en la Raspberry pi 3 B, esto se hace para incluir todo el espacio disponible en su tarjeta
microSD, como siguiente paso se instala las dependencias para que OpenCv corra sin ningun
problema. Igualmente, para poder monitorear el rostro del conductor dentro de una figura
geometrica (rectangulo) se dio uso del comando cv2.CascadeClassifier y faces.xml como
clasificador de OpenCyv, con la utilizacion de estos dos pardmetros se consigue delimitar la zona

ROI donde se aplicaré el archivo para determinar los ojos y el parpadeo de estos.

Lo que deriva del scrip para la deteccion del rostro se muestra en la siguiente Figura 28

donde se evidencia que el rostro del individuo esta delimitado por un rectangulo.

Figura 28. Determinacion del area para la deteccion.

Fuente: Autoria.
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Siguiendo con el proceso en el Bloque 3 se desarroll6 el algoritmo para poder detectar la
zona de los ojos del conductor, para lograr esto se realiza un script donde se describe el aspecto

del ojo, esto se lo realiza con el mismo script descrito anteriormente.

En el script una de las partes mas importantes es el uso de las funciones Haar-like Features
para la deteccion del rostro al igual que los 0jos. En esta parte entra a trabajar el archivo de las
funciones de Opencv donde la funcion cascadeClassifier realiza el lamado al archivo exacto donde

se encuentra el método de clasificacion.

El resultado obtenido a partir de la ejecucion del script se puede observar en la Figura 29
donde se muestra como el sistema es capaz de detectar el rostro y los ojos del individuo a

monitorear.

Figura 29. Andlisis de deteccién en regiones faciales como rostro y ojos encerrado en un rectangulo.

Fuente: Autoria
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= Deteccion de Parpado Cerrado

En este bloque se determina cuando el parpado esta cerrado, la finalidad de esta etapa es
identificar si el conductor presenta el sintoma de la somnolencia o suefio. Continuando en el
algoritmo de deteccion de somnolencia se procura ocupar el anterior script en donde ya se tiene
detectado las zonas del rostro y los 0jos. La combinacién de funciones se las hace por el simple

motivo que todos los factores de deteccidn funcionen al mismo tiempo.

Dando uso a las herramientas de Opencv y Python se procedio a la deteccion de parpadeos
con los puntos de referencia faciales, donde la funcidn eye aspect ratio(eye) por medio de
coordenadas o puntos de referencia calcula la distancia de puntos horizontales y verticales del ojo.
Para poder detectar si se produce un parpadeo, se debe calcular la relacion del aspecto del ojo.
Bien, si la relacién del aspecto del ojo cae por debajo de un determinado umbral y posterior a esto
se eleva por encima del umbral, es ahi donde se registrard un parpadeo. EI umbral se lo puede

configurar dependiendo de la aplicacion que se le vaya a dar.

Como se esperd se tuvo respuesta del script creado en este caso se podré evidenciar en la
Figura 30 donde se puede ver que el sistema es capaz de detectar la zona de los 0jos en personas
que usen lentes, logrando sobrepasar esa limitacion. Ademas, en esta Figura se evidencia la

deteccion de parpadeo del individuo.
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Izquierda Derecha

Figura 30. (Izquierda)Deteccién de los ojos abiertos (Derecha) Deteccidn de los ojos cerrados.

Fuente: Autoria.

3.6.2.4.Bloque 4: Andlisis Fisioldgico y Alerta

El desarrollo del algoritmo para detectar la somnolencia en base al monitoreo del rostro y
los ojos del conductor se enfoca en realizar un estudio minucioso de las propiedades de cada etapa
de deteccion. Ya determinada la zona de los ojos se proseguira a la ejecucion de un contador de
pestafieo el método usado es CONT este contador se guia por el tiempo que la etapa de deteccion

de la relacion de los 0jos no detecta a estos abiertos.
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Al usar las funciones de opencv como eyesCascade.detectMultiScale se debe tener la
proporcidn de los puntos de referencia verticales del ojo y también las distancias de los puntos de
referencia del ojo horizontal. A este punto el aspecto del ojo debe ser aproximadamente constante
cuando el ojo esta abierto este valor se logra verificar por medio de print eyes. El valor llegara a
disminuir hacia cero cuando el ojo se esté cerrando durante un parpadeo este valor no sera en
cuenta la muestra de los datos del scipt. En este caso el proyecto se enfoca a que los ojos del
conductor estén completamente cerrados, por este motivo se monitorea la relacion del aspecto del
ojo para verificar si el valor disminuye o aumenta, si el valor de relacién disminuye quiere decir

gue la persona ha cerrado los 0jos.

Como ya se comentd anteriormente se debe definir algunas variables donde
eyesCascade.detectMultiScale se encarga de que si la relacion de aspecto del ojo decae se
comenzara a contar el tiempo cuando la persona haya cerrado los ojos. La funcién len(eyes) >= 2
se encarga de definir la condicion donde se determina si la persona tiene los ojos cerrados, si se
cuplé la condicidon que la persona ha cerrado los o0jos se procederd a la activacion de la alerta. Los
valores que se dé a las variables pueden cambiar dependiendo de las aplicaciones que se las quiera
dar. Para verificar si la persona monitoreada esta comenzando a mostrar sintomas de somnolencia
se llegara a realizar principalmente la comprobacion de la relacion del aspecto del ojo, si esta
relacion estd por debajo de lo establecido en la condicién de len(eyes) >= 2 se incrementa el
contador, si este mismo contador excede el valor definido en el script se supone que la persona se
esta quedando dormida, entonces es ahi cuando el método de la activacién de alerta entra en trabajo

Ilegando advertir al conductor que se esta quedando dormido.
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=  Alerta

Como principal funcion del sistema es poder detectar el instante de suefio de una persona,
cuando un conductor llegue a dormirse por fracciones de segundos la unidad procesadora en este
caso la Raspberry pi 3 B llega a alertar al conductor cuando entre en un estado de somnolencia.
Esta alerta se la realizara por medio de un buzzer que serd conectado al puerto 16 (negativo) y
puerto 18 (positivo) del GPIO de la placa, la alarma sera activada por medio de un pulso eléctrico
definido en la programacion del sistema, dependiendo de las condiciones fisioldgicas que presente

el conductor.

3.6.2.5.Bloque 5: Registro de Datos

Los datos recogidos seran mostrados con claridad por medio de la generacion de registros
dentro de una base de datos (phpmyadmin), la informacion que se almacenard en la base datos
consistird en el nombre del conductor, la placa, la ruta de entrega de mercaderia y la fecha de los
eventos ocurridos en ese trayecto, esta informacion se enviara en tiempo real desde el sistema de

deteccion de somnolencia hacia la base de datos mediante el uso de un script del programa Python.

Para la creacion de la base de datos se necesitara actualizar los archivos del sistema con la
linea de comando sudo apt-get update, luego de tener los ficheros actualizados en el sistema se
procedera a la instalacion de phpmyadmin con el comando sudo apt-get install phpmyadmin,
igualmente se pedird una contrasefia de la cuenta de administrador (*******) con esto el programa
estard instalado. Para poder hacerlo visible desde cualquier dispositivo con acceso a internet se

debera modificar el fichero del servidor web Apavhe2 con el comando sudo nano
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[etc/apache2/apache2.conf, al final de este archivo se debera colocar la siguiente linea Include

[etc/phpmyadmin/apache.conf.

Para el acceso a la base de datos solamente se debera reiniciar el sistema para que los
cambios realizados tomen efecto y con el uso de un Usuario: root y una Contrasefia: 19920809 se
accederéa a la base de datos se colocara la direccion IP de la misma acompafiada de phpmyadmin

(192.168.1.13/phpmyadmin) y se desplegara una ventana como se muestra en la Figura 31

php
Bienvenido a phpMyAdmin

dizma - Lanpaaps

Espafol - Bpanist

Iniclar sanidn

Ligiianin

Cuzviraads i

[EOTIITEY

Figura 31. Autenticacién de Base de Datos Phpmyadmin

Fuente: Autoria

Una vez se ya ingresados en la cuenta de Phpmyadmin se podra observar las bases de datos
que fueron creadas en este caso se creara una base de datos CONDUCTORES como se evidencia
en la Figura 32, en esta base de datos seran almacenados la informacion que se obtendra del sistema

de deteccién de somnolencia.
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php i
Eled e

Reciente Favoritas

|
+L -l Luis_Suarez

+. 1 information_schema
+.{4) mysql
+_| | performance_schema

+.{ | phpmyadmin

Figura 32. Base de datos CONDUCTORES

Fuente: Autoria

Los datos que recogera la base de datos serén directamente del dispositivo raspberry por
medio del conector mysql instalado en sistema. Una vez iniciado el script en el sistema podemos
ir verificando la actualizacion las variables en tiempo real en la base de datos, el proceso de envio
de variables se podra evidenciar en ANEXO A. Programacion del sistema. En la Figura 33 se
muestra como las variables son subidas a la Base de datos CONDUCTORES, donde se tiene la
cedula del conductor, la ruta de entrega, placa, fecha y hora ademas se evidencia la imagen en

formato BLOB de los eventos ocurridos durante el trayecto de la entrega de la mercaderia.

PhP B 7] Servidor: localhost:3306 » @ Base de datos: CONDUCTORES » [ Tabla: Luis_Suarez
1 [Z] Examinar = 34 Estructura L] SQL \ Buscar | ¥ Insertar =l Exportar [& Im
fREledIwe
Reciente Favoritas
=l e +, La seleccion actual no contiene una columna dnica. La edicién de la grilla y los enlaces de copiado, elir
B & Nueva
_7\'_ « Mostrando filas 0 - 2 (total de 3. La consulta tardd 0. segundos.) [Imagen: -6 B]... -
ER B ETeIRES Mostrando filas 0 -2 (total de 3, L Ita tardd 0.0007 segundos.) I BLOB - 6 B]... - [BLOE
[ Nueva
_L 4 Luis_Suarez SELECT * FROM “Luis_Suarez’ ORDER BY ~Imagen ASC
+_ | information_schema Perfilanc
[
*. 3 mysql
,"_7 performance_schema Mostrar todo | Nimero de filas 25 r Filtrar filas- | Buscar en esta tabla
£ L
+-/ 4 phpmyadmin
+ Opciones
Cedula Ruta Placa Fecha y Hora Imagen = 1

1003646468 Quito_ Loja higi  Thursday May/17/2018 21:00 PM [BLOE - 6 B]
1003646468 Quits_ Loja hfgf  Thursday May/17/2018 21:00 PM [BLOB - 6 B]
1003646468 Quito__Loja hfgf  Thursday May/17/2018 21:00 PM [BLOB - 6 B]

Figura 33. Envi6 de variables a Base de Datos CONDUCTORES.

Fuente: Autoria
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3.7. Diagrama de Flujo

En base al diagrama de flujo del sistema se ha desarrollado las diferentes instrucciones de
programacion del script antes desarrollado. Las variables, contadores y también condiciones de
como detectar el estado de somnolencia en un conductor se presenta en el siguiente proceso que

realizo en cada bloque del sistema.
= Proceso de inicio de Camaray Obtencion de la imagen

Como se muestra en la Figura 34 del diagrama de flujo se instala la libreria necesaria para
que la camara sea reconocida por el software de procesamiento de imagenes. Seguido de esto

se podra obtener las imagenes con el médulo Camera Pi V2.1.

Instalacion libreria
Picamera

[

Activacion De la > Obtenci6n de
Sl——3» P
camara: Enable Imagenes

BLOQUE 1

Figura 34. Inicio de Camara y Obtener la imagen.

Fuente: Autoria



84

= Proceso realizado para el tratameinto de la imagen

En la Figura 35 del diagrama de bloques se calibra la imagen obtenida por la camara pi,

donde se ecualizara el contraste y brillo, ademas también se puede realizar de la binarizacion de la

imagen para obtener un resultado sin obstrucciones ni deformaciones.

Tratamiento de la
Imagen

‘ BLOQUE 2
no
\\ Calibracién de la imagen: si Ecualizacion de la
Sin deformacion Imagen

Binarizacion de la
Iméagen

Figura 35. Proceso para el tratamiento de la imagen capturada.

Fuente: Autoria

= Proceso desarrollado para la Deteccion del rostro y o0jos

Para la Figura 36 del diagrama de blogues se realiza el proceso para la deteccién del rostro
del conductor esto se lograra por medio del uso de las librerias de deteccion facial y de los
clasificadores Haar (haarcascade_frontalface_default.xml). De la misma forma se logra detectar

la zona de los ojos con el uso del clasificador eyes (haarcascade_eye.xml).
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Obtencion de

"B Imégen

no BLOQUE 3

\\ Deteccion de 2 Clasificadores
——Si—»

Rostro Cascada Haar

l

Lno— Deteccion de —Si—» Conteo de
los ojos Parpadeo

Figura 36. Proceso para la deteccion del rostro y ojos del conductor.

Fuente: Autoria.

= Proceso para el conteo del parpadeo del conductor.

Con el rostro y la zona de los 0jos, se procede a detectar si el conductor abre o cierra los
0jos esto se lo realizara por medio de un contador el cual permita determinar cuanto tiempo cierra
los ojos el individuo como se muestra en la Figura 37 del diagrama de bloques si el parpadeo

sobrepasa el umbra (3s) esto se determinard como somnolencia por parte del conductor.

: " Conteo de
Dete(():glén de —Si— Parpaddeo
105 BLOQUE 4
L Mayor al ’ o
no——m8 Uribral —Si—» Umbral = 3s

Figura 37. Proceso para determinar el conteo del parpadeo del conductor.

Fuente: Autoria.



86

» Proceso realizado para el analisis fisiolégico y activacion de la alarma.

Como se puede ver en la Figura 38 la activacion de la alarma se realizara cuando el
coanductor sobrepase el umbral de parpadeo definido en la programacion del sistema de deteccién

de somnolencia.

Deteccion de
Rosto

|

Presencia de
Somnolencia

Activacion de

Alarma

:

&)

BLOQUE 5

<+————— Umbral=3s

Figura 38. Proceso para la deteccidon de somnolencia en el conductor.
Fuente: Autoria.

Para poder detectar que el conductor ha cerrado los 0jos 0 a su vez presenta sefiales de
somnolencia, se tomd en cuenta la captura del rostro del conductor esto es posible gracias al uso
de clasificadores Haar que cuentan con librerias para detectar el rostro dentro de un rectangulo. Ya
obtenidas las imagenes del rostro se calibra la imagen, esta etapa se debe a que la imagen no debe
presentar deformaciones para poder detectar los rasgos faciales como los o0jos. Detectados los 0jos
se usara un contador el cual se encargara de sumar cuando los o0jos se encuentren cerrados, si 10s

0jos estan cerrados por encima del umbral definido en la programacion del proyecto, el sistema



tomara esto como somnolencia y se activara la alerta para la prevencion del conductor.

desarrollo del proceso de programacion se presenta en el siguiente diagrama en la Figura 39.

Instalacion

» Libreria Picamera
no l
Activacion de la

camara: Enable

Tratamiento de

| » Imagenes *
ii l Binarizacion

Obtencion de las T
imagenes —ﬂk

Imagen : : e s
L——no— . gen: —Si—» Ecualizacién
Sin deformaciones

no 14 '

L Detecciénn de Rostro Si » Clasificadores
Haar
A
6 i ‘ Conteo de
Lt Deteccon de ojos Si— Parbaden
T no. Mayor al Umbral
\J
si
Somnolencia '
<«+———— ActivarAlarma - Umbral= 3s

l
&

Figura 39. Diagrama de flujo del sistema.
Fuente: Autoria.
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3.8. Diagrama del circuito

En la Figura 40 se muestra el diagrama circuital del sistema, para el funcionamiento de este
proyecto se consider6 el uso de una placa Raspberry pi 3 modelo B con su respectiva camara (Pi
NolIR Camera v2) con una fuente de alimentacion de conexién micro USB, para la implementacién

en el vehiculo se tomé en cuenta el uso de un conversor de voltaje.

Raspberry Pi 3 Model B v1.2
© Raspberry Pi 2015

PI NOIR CAMERA 2V

8 300N € Id AdY3adsvy

-
=
=

=0
71
“

=
.
=i

e

3
—
S .
HDMI -
Qo . S——

= - -
Ll o N

CONECTOR MICRO USB
5V

5V A 12v

LOWd-®TH N/d

Figura 40. Diagrama Circuital del sistema de deteccion de somnolencia para conductores.

Fuente: Autoria
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3.9. Analisis de la ubicacién del sistema

3.9.1. Ubicacién de la camara

La ubicacion de la cdmara en el habitaculo del vehiculo de dos ejes es muy importante, ya
que este elemento no debe obstruir la vision del chofer mientras conduzca. Por lo tanto, se
considerd que la camara debe ser situada en la parte frontal del vehiculo, entre el volante y el
tablero de indicaciones del vehiculo como se muestra en la Figura 41 se tiene la cAmara Noir

dirigida al conductor para tener un mejor panorama de monitoreo.

Figura 41. Ubicacion estratégica de la camara para la deteccion de somnolencia.

Fuente: Autoria.

Esta ubicacion estratégica es para que la camara pueda detectar la zona de los ojos del
conductor, por otra parte, también se tomo en cuenta la altura de la ubicacion de la cdmara con el

fin de tener un mejor enfoque y se pueda detectar lo requerido.
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Igualmente se considerd las caracteristicas fisicas del conductor para este proyecto, ya que
cada conductor de este tipo de vehiculos debe tener una estatura promedio para poder conducir un
camion de carga de dos ejes. Para esto se investigo sobre informacion general como es la estatura
promedio de un ecuatoriano. Estudios realizados por la OMS sobre la estatura promedio en paises
latinoamericanos donde se incluye Ecuador se presenta en la Tabla 12 se puede comprobar la

estatura segun el género y la etnia de los ecuatorianos. (OMS, 2014)

Tabla 12. Clasificacion de estatura promedio en Latinoamérica y en Ecuador.

Estatura paises Latinoamericanos

Pais Genero
Hombre  Mujeres
Venezuela 1.71mts 1.57 mts
Ecuador 1.68 mts  1.55 mts
Colombia 1.69 mts 1.56 mts
Perl 1.65mts 1.52 mts
Estatura segun su Etnia en Ecuador
Etnia Genero
Hombres Mujeres
Mestizos 155mts 1.45 mts
Indigenas 1.80 mts  1.65 mts
Afro-Ecuatorianos 1.68 mts  1.55 mts
PROMEDIO 1.68 mts  1.55 mts

Fuente: Adaptado de (OMS, 2014)

3.9.2. Ubicacién del conversor de voltaje

Debido a que el vehiculo de dos ejes consta de una bateria que alimenta todo el sistema
eléctrico con un voltaje de 12Vcc y el sistema solamente necesita un voltaje de 5Vcc se tomd en
cuenta el requerimiento del apartado 3.3.2 Requerimientos del sistema donde se declara que se
necesitara un conversor de voltaje de 12Vcc a 5Vcc para un buen funcionamiento. La ubicacion

del conversor puede ser directamente a la bateria de 12v o también se puede conectar al tablero del



91

vehiculo, en este caso se ha conectado en la parte del tablero eléctrico en una de las tomas corriente.
El consumo de voltaje de la placa Raspberry pi dependera de los periféricos integrados al sistema,
ya que en el proyecto se da uso de una camara y una pequefia bocina para la alerta el consumo no

serd tan elevado.

3.9.3. Ubicacién de alerta de somnolencia

Sobre la alerta que se va a enviar al conductor serd de una forma auditiva la cual sera
alimentada por un pulso eléctrico cuando el conductor presente una situacion inadecuada en su
conducta, esta conducta sera evaluada por la unidad de procesamiento que seré la placa Raspberry
pi, al momento de cerrar los ojos mientras el individuo este conduciendo el vehiculo se considera
que el conductor ha caido en un estado de somnolencia y es el detonante para la activacion de la
alerta. La ubicacion que se determiné para la alerta sera detras de la cabeza del conductor en la
parte del asiento donde sera apoyada la cabeza del conductor, este lugar es ideal debido a que el
nivel auditivo de la alerta sera percibido directamente por el sentido del oido. Como se muestra en
la Figura 42. Se tiene la ubicacion estratégica del dispositivo de alerta para la deteccion de

somnolencia del conductor.

=

Figura 42. Ubicacién estratégica de alerta de deteccion de somnolencia.

Fuente: Autoria.
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CAPITULO IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo consta de la etapa de pruebas las cuales fueron ejecutadas con el sistema de
monitoreo facial en diferentes conductores, de igual manera se realiz6 el chequeo del sistema en
un ambiente diurno y también nocturno. Igualmente se realiz6 las pruebas en diferentes horarios
con la finalidad de tener una mejor relacion entre los resultados obtenidos por el monitoreo y el
horario de conduccion de un conductor. Ademas, en este capitulo se presenta una etapa de prueba
por cada bloque que se ha desarrollado en la etapa del disefio, una etapa de pruebas iniciales, otra
etapa de las pruebas conclusivas y por otra parte el analisis de los resultados de las pruebas

ejecutadas.

Con las pruebas ya realizadas, se llega a concluir sobre los resultados logrados por el
sistema de monitoreo al finalizar el presente proyecto. Esto define si el sistema cumple con los
objetivos propuestos en un inicio y también como se fueron superando las restricciones mientras

se realizaba el proyecto.

4.1. Pruebas del Sistema

Con la fase del disefio concluida se puede realizar la etapa de las pruebas, donde se valida la
funcionalidad del sistema. La finalidad con la que se realizan este tipo de pruebas es poder verificar
si el sistema realiza el monitoreo facial a los conductores los cuales tendran diferentes propiedades

fisicas, esto se realizo en diferentes horarios de conduccion.

Las pruebas se las hace para la verificacion de un adecuado funcionamiento en situaciones

donde el conductor pueda caer en un estado de somnolencia. Estas situaciones se las considera
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como escenarios controlados como pueden ser el habitaculo del vehiculo, ya mencionados en el
apartado 3.4.1 Requerimientos de Stakeholders en la Tabla 5. Al momento de realizar las pruebas
se cuenta con la posibilidad de descubrir posibles fallas que se presenten a la hora de la

implementacion del sistema en el vehiculo.

Para la comprobacion del presente sistema se plantea dos tipos de pruebas: como la de

funcionalidad y la de uso.

- Comprobar la funcionalidad: Seran las que examinan si el sistema llega a cumplir con
los objetivos propuestos en el disefio y también cumple con los requerimientos.
- Las pruebas de uso: Seran las que posibiliten conocer que tan amigable es el manejo del

sistema dentro del vehiculo para los diferentes usuarios de prueba.

4.1.1. Pruebas iniciales del sistema

En base al desarrollo del proyecto se determind la realizacion de distintas pruebas para la
verificacion de funcionalidad de cada bloque, de igual manera aparte de las Gltimas pruebas se
realizaron otras, las cuales se centraron en verificar el trabajo que realiza el algoritmo del sistema
para el monitoreo facial. La forma de realizar las pruebas se las realiz6 en base al siguiente plan
de actividades que se indica en la Tabla 13 la cual contiene los individuos de prueba, sitio donde

se desarrollara las pruebas, resultados y también el tiempo de duracion de las pruebas.



Tabla 13. Plan de actividades para realizar las pruebas del sistema.
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Plan de actividades para las Pruebas del sistema

Tipo de Prueba

Sujeto de Prueba

Sitio para el desarrollo de la prueba

Resultados deseados

Duracion

Etapa 1

Comprobar la calidad de
la imagen capturada por
la camara Pi nolr v2,
tomando en cuenta los
distintos horarios de
conduccion.

Conductores de los
vehiculos de carga de
dos ejes

Habitaculo o cabina del
vehiculo

Se busca verificar la
calidad de la imagen
capturada la cual debe

ser Optima para el
procesamiento por
OpenCv
2 semanas

Etapa 2

Detectar el area

del rostro

Conductores  de
vehiculos de carga

de dos ejes
Habitaculo 0
cabina del
vehiculo

Se espera saber el
porcentaje en
cuanto a la
efectividad de la
deteccion facial.

2 semanas

Etapa 3

Detectar la zona de los
0jos

Conductores de
vehiculos de carga de
dos ejes

Habitaculo o cabina
del vehiculo

Se busca que el
sistema sea capaz de
detectar la zona de los
0jos de los
conductores
instantaneamente.

3 semanas

Etapa 4

Comprobar el
contador de
pestafieo
Conductores de
vehiculos de carga
de dos ejes

Habitaculo o cabina
del vehiculo

Se comprobara que
los contadores
usados en la
programacion
realicen su trabajo

3 semanas

Etapa 5

Alerta

Conductores de
vehiculos de carga
de dos ejes

Habitaculo o cahina
del vehiculo

Se espera alertar al
conductor cuando
este se encuentre
dormido.

3 semanas

Fuente: Autoria
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En la primera etapa del cronograma se consiguié un (8%) de fallas, esto se debe a la
iluminacion dentro del habitaculo especialmente en las horas de la mafiana cuando el conductor
conduce el vehiculo. Esto quiere decir que la luminosidad excesiva hace que la imagen captada
por la camara se degrada o existan deformaciones en la imagen procesada por el sistema. Como
era de esperarse el porcentaje de error en la segunda prueba disminuyo (6%) ya que se la realizo
en horas de la tarde donde se contaba con una luminosidad adecuada. Pero se realiz6 una ultima
prueba a altas horas de la noche y se obtuvo un porcentaje de error de un (10%) de fallas, para
rectificar estos errores en la noche se dio uso de la cAmara pi Nolr para el enfoque de objetos con

poca luz. En la Tabla 14 se muestra el resumen de las pruebas realizadas en la Etapa 1.

Tabla 14. Resultados obtenidos en las pruebas de la Primera Etapa.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Total
Horario Dia Tarde Noche
N° De pruebas 50 50 50 150
Pruebas Exitosas 40 45 45 130
Pruebas Fallidas 10 5 5 20
% Aciertos 92.00% 94.00% 90.00% 92.00%
% Errores 8.00% 6.00% 10.00% 8.00%

Fuente: Autoria.

Las pruebas de la segunda etapa se basan en la deteccion del rostro del conductor del
vehiculo, estas pruebas se las realizo en el habitaculo del automotor el resultado de estas pruebas
fue de un (90%) de éxito en el dia, esto se debi6 a que la luz dentro del habitaculo influye en el
procesamiento de las imagenes. Pero en la tarde y noche se obtuvo también un (95%), esto refleja

que el namero de falsos positivos que puede dar el sistema es minimo, esto quiere decir que la



96

deteccion facial tendra un alto grado de efectividad. En la Tabla 15 se presentan los resultados

obtenidos en esta prueba.

Tabla 15. Resultados obtenidos en las pruebas de la Segunda etapa.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Total
Horario Dia Tarde Noche
N° De pruebas 100 100 100 300
Pruebas Exitosas 90 95 95 280
Pruebas Fallidas 10 5 10 25
% Aciertos 90.00% 95.00% 95.00% 93.33%
% Errores 10.00% 5.00% 5.00% 6.66%

Fuente: Autoria

Las pruebas de la tercera etapa se centran especificamente en la deteccion de la zona de los
ojos del conductor. El resultado obtenido en estas pruebas fue de un (92%) de éxito en el dia, en
la tarde un (95%), pero por la noche cae a un (95%), donde se refleja que el nimero de falsos
positivos que puede dar el sistema es minimo, lo que quiere decir que la deteccion facial tendra un

alto grado de efectividad. En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos en esta prueba.

Tabla 16. Resultados obtenidos en las pruebas de la Tercera etapa.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Total
Horario Dia Tarde Noche
N° De pruebas 100 100 100 300
Pruebas Exitosas 92 95 90 277
Pruebas Fallidas 8 5 10 23
% Aciertos 92.00% 95.00% 90.00% 92.33%
% Errores 8.00% 5.00% 10.00% 7.66%

Fuente: Autoria
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En cambio, en la cuarta etapa se verifica si la deteccion de pestafieo se realiza durante una
semana con un conductor y las otras dos semanas de igual forma, pero con distintos individuos de
prueba, esto se debe a que el sistema debe enfrentar el procesamiento con diferentes rasgos
fisiolégicos para el monitoreo. Los resultados se muestran en la Tabla 17 donde se detalla las

pruebas realizadas en la primera semana.

Tabla 17. Prueba en la Primera semana de la Cuarta Etapa.

Prueba de la Cuarta Etapa: Sistema de deteccion de Somnolencia

Semana: Uno Localizacion: Vehiculo de carga de dos ejes,
especificamente transporte de mercaderia
(arroz, sema,etc.)

Sujeto de prueba: Conductores de vehiculos de dos ejes
Horario de monitoreo:  EI monitoreo se lo realizo en:
La Mafiana, la tarde y también la noche

Tiempo de montero: 30 minutos cada conductor

Observaciones: El sistema de monitoreo para la deteccion de somnolencia en el
conductor funciono adecuadamente, donde se detectd la zona de los ojos y también del
rostro.

Fuente: Autoria

En la Figura 43 se muestra donde los conductores presentan méas presencia de somnolencia
durante la conduccion. El suefio se determina mediante cuantas veces ha cerrado los o0jos segun
la hora de conduccién o las horas que un conductor es mas propenso a quedarse dormido, esto se
sustenta gracias a la referencia que se obtuvo de varios conductores que transportan mercaderia en
base a una entrevista que se encuentra en Anexos. Los conductores de vehiculos de carga de dos

ejes estan atados a horarios de trabajo extensos ya que regularmente se demoran entre 3 a 4 horas
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en la carga de mercaderia y minimo unas 8 horas en el transporte de esta. En la grafica se evidencia
en el eje de las x las horas en las cuales los conductores pueden ser mas propensos a caer en un

estado de suefio. En el eje y se tiene los valores de mas alto grado de parpadeo excesivo.

PRUEBAS POR DIAS Y POR HORARIO

—4@—Lunes =—l— Martes Miercoles Jueves === Viernes
3
5
3
3
1
2 4
D - 1
2
T
T 1 —> 4
= 3
2
T
7:00 AM-11:00 AM 12: 00 AM-16:00 PM 20:00 PM-24:00 PM 24:00 PM-4:00 AM

Figura 43. Informacién obtenida de las pruebas de la primera semana.
Fuente: Autoria.
De igual forma para la segunda semana se realiz6 la misma prueba, pero con un conductor
distinto presentando rasgos faciales diferentes pero esta vez se la realizo en un vehiculo de carga
que transporta mercaderia que no sobrepase el perimetro de una ciudad. En la Tabla 18 se detalla

como se llevo acabo esta prueba de la segunda semana de la cuarta etapa.



Tabla 18. Prueba en la Segunda semana de la Cuarta Etapa.
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Prueba de la Cuarta Etapa: Sistema de deteccion de Somnolencia

Semana: Dos Localizacion: Vehicul6 de carga de dos ejes,
especificamente transporte de mercaderia
interno (arroz, sema,etc.)

Sujeto de prueba: Conductores de vehiculos de dos ejes
Horario de monitoreo:  EI monitoreo se lo realizo en:
La Mafana, la tarde y también la noche

Tiempo de montero: 30 minutos cada conductor

Observaciones: El sistema de monitoreo para la deteccion de somnolencia en el
conductor funciono adecuadamente, donde se detectd la zona de los 0jos y también del
rostro.

Fuente: Autoria.

PRUEBAS POR DIAS Y POR HORARIO

=& Lunes Martes Miercoles Jueves === \/iernes

L 4
D
N
N

0 0
7:00 AM-10:00 AM 11:00 AM - 14:00 PM 15:00 PM - 17:00 PM

Figura 44. Datos obtenidos en la prueba de la segunda semana de la cuarta etapa.

Fuente: Autoria.
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Como se puede ver en la segunda semana en la prueba en conductores de mercaderia el
nivel de cansancio aumenta a lo ultimo de la semana, esto quiere decir que el conductor puede caer

en un estado de suefio en los ultimos dias debido a la fatiga acumulada durante su trabajo realizado.

Siguiendo con la etapa de pruebas se como se muestra en la Tabla 19 la descripcion de la

tercera semana de pruebas del sistema de deteccion de somnolencia.

Tabla 19. Prueba en la tercera semana de la Cuarta Etapa del cronograma.

Prueba de la Cuarta Etapa: Sistema de deteccion de Somnolencia

Semana: Tres Localizacion: Vehiculo de carga de dos ejes,

especificamente transporte de mercaderia
(arroz, sema, etc.)

Sujeto de prueba: Conductores de vehiculos de dos ejes
Horario de monitoreo:  EI monitoreo se lo realizo en:
La Mafiana, la tarde y también la noche

Tiempo de montero: 30 minutos cada conductor

Observaciones: El sistema de monitoreo para la deteccion de somnolencia en el

conductor funciono adecuadamente, donde se detectd la zona de los ojos y también del
rostro.

Fuente: Autoria.
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PRUEBA POR DIAS Y HORARIO

—4—Lunes == Martes ==A— Miercoles Jueves === Viernes
3
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2
2 3
— 3
—e 4
—0—3=

7:00 AM-11:00 AM 12: 00 AM-16:00 PM 20:00 PM-24:00 PM 24:00 PM-4:00 AM

Figura 45. Datos obtenidos de la Tercera Semana de la Cuarta Etapa del cronograma.
Fuente: Autoria.
Finalizando la fase de pruebas de cada bloque se determind la efectividad de la alerta en
los casos que el conductor se qued6 dormido a lo largo de la etapa de pruebas del sistema. Como
se muestra en la Figura 46 el porcentaje de efectividad de la alerta en el transcurso de las tres

semanas de pruebas.

Porcentaje de Efectividad

TERCERA SEMANA 920
SEGUNDA SEMANA 85
PRIMERA SEMANA 70
1 100

Figura 46. Porcentaje de efectividad de la alerta.

Fuente: Autoria.
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4.1.2. Pruebas Finales del sistema

Para las instancias finales de las pruebas se realiz6 intentos en conductores de vehiculos de
carga de dos ejes, estos vehiculos los cuales estan destinados al transporte de mercaderia (arroz,
sema, sal, panela, etc.). EI monitoreo facial para la deteccion facial del conductor se lo realizo
durante una semana de trabajo de dicho individuo por intervalos de tiempo ya que los conductores
no conducen por un horario continuo, en el monitoreo de los rasgos faciales especialmente la zona
de los ojos se obtuvo un conjunto de datos en la memoria de la placa Raspberry pi 3 modelo B con
mas de 100 datos del tiempo de parpadeo. Como se puede ver en la Figura 47 se detalla una grafica
en la cual se tiene en el eje y los valores de cuantas veces ha llegado al parpadeo excesivo (ejemplo
viernes ha cerrado los 0jos 5 veces) este contador se define en la programacion del sistema y en el
eje x se tiene los horarios de monitoreo de los rasgos faciales del conductor, este horario se definio6

en base a las horas en las cuales el conductor es méas propenso a quedarse dormido.

PRUEBAS FINALES

Lunes Martes Miercoles Jueves =¥=Viernes
5
4
3 3
pA 2
1
0
12:00 AM - 16:00 PM 18:00 PM- 23:00 PM 24:00 PM - 4:00 AM

Figura 47. Grafica de obtencion de datos de las pruebas finales del sistema de deteccion de somnolencia.

Fuente: Autoria
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4.1.3. Andlisis de Resultados

En la informacion obtenida en las pruebas existe una constante la cual es que en los horarios
finales es decir cuando el conductor ya ha transcurrido casi todo el dia conduciendo llega a entrar
en un estado de somnolencia, tal es el caso en los horarios 18:00 a 23:00 horas, pero también existe
un gran namero de datos de parpadeo en las horas después de la comida (almuerzo) entre 12:00
pm y 16:00 pm. EI monitoreo en el horario de la noche el contador de parpadeo llego a aumentar
lo cual se define que también existe una tendencia donde el conductor puede caer en un estado de

somnolencia.

Pero los valores mas elevados fueron detectados desde altas horas de la noche como entre
las 24:00pm y 4:00am horas donde el estado de somnolencia se hizo mucho més evidente hasta el
punto de que el conductor pierde el control y la concentracion tras el volante. El analisis de estos
resultados se basa en las figuras 43, 44,45. Ademas en las pruebas iniciales y también finales se
pudo estar al tanto de las fallas que tiene el sistema de deteccion de somnolencia y de igual forma
poder solucionar esos problemas, por otra parte, el sistema presentd la certeza de poder detectar
rasgos faciales en este caso especificamente los ojos de un individuo. Sobre todo, el sistema
presentd que existe mayor tendencia en quedarse dormido tras el volante en los horarios de
24:00pm a 4:00 am, pero a medida que el conductor llegue a caer en el estado de suefio el sistema
puede asistir por medio de una alerta la cual significara que el usuario debe tomar un descanso

minimo de 4 horas.

Este sistema de asistencia para los conductores no podra eliminar los accidentes de transito

en las vias, pero si llegara a reducir significativamente el riesgo de tener accidentes viales.
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4.2. Conclusiones.

En base a sistemas de asistencia para conductores se desarroll6 un sistema de alarma
electronico para el monitoreo de deteccion de somnolencia en conductores de vehiculos
de dos ejes, utilizando herramientas de procesamiento de imagenes en base a vision
artificial y desarrollado en una placa Raspeberry Pi 3 model B.

Se determind que las principales causas por las que un conductor de cualquier vehiculo
pierde la concentracion y llega a caer en un estado de somnilocua debido al uso de
farmacos, el uso de estupefacientes, un largo horario de trabajo y ademas la falta de suefio.
Los resultados respaldaron el desarrollo del proyecto el cual permite un monitoreo facial
para la deteccion de somnolencia en conductores de vehiculos de dos ejes.

Se consiguieron las pautas tedricas e informacidn necesaria relacionada con este tipo de
sistemas de asistencia mediante el uso de la vision artificial para conductores, toda esa
informacion tedrica fue la que sustento las razones de disefio definidas en este sistema de
alarma para la deteccion de somnolencia.

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema se realiz6 una etapa de pruebas en
las cuales se realizd el monitoreo a varios conductores profesionales en distintos
ambientes de trabajo, donde se pudo constatar que la deteccion de los rasgos faciales en
especial los 0jos se consiguieron con éxito y de igual manera los contadores de parpadeo
funcionaron adecuadamente.

Para el desarrollo del sistema se selecciono el software y hardware correcto para el
monitoreo y deteccion facial en los conductores, estos elementos fueron elegidos en base
a los requerimientos del sistema y se realizé un estudio de mercado en cuanto a este tipo

de elementos a necesitar. Como resultado se obtuvo que la Raspberry pi 3 modelo B, la
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camara PiNoir V2, el software de procesamiento OpenCv y la plataforma Python fueron
las alternativas mas aptas para el desarrollo del sistema.

Las herramientas de vision artificial fueron usadas para el disefio del sistema de deteccion
de somnolencia, donde se logro determinar el pestafieo de los individuos de prueba. El
sistema se enfocd en el uso de clasificadores Haar encontrados en las librerias de OpenCly,
estos clasificadores permitieron la deteccion de la zona facial y la zona de los ojos de los
conductores.

Mediante el almacenamiento de los eventos en la base de datos se puede generar una
bitdcora de conduccién de cada conductor que utilice el sistema de deteccion de
somnolencia, ya que por medio de esta bitacora se podra verificar cuales son las rutas de
entrega mas riesgosas y en las cuales los conductores pueden caer en un estado de suefio,
esta generacion de registros se la realizo con la finalidad de no tener percances durante la
conduccién o a su vez algun siniestro en las vias.

En las etapas finales del proyecto se determin6 informacion muy relevante donde indicaba
que la tendencia de que un conductor presente somnolencia es en altas horas de la noche
en un horario de 24:00 pm a 4:00 am. En cuanto el conductor caiga en un estado de suefio
el sistema de alarma realizara su trabajo alertando al usuario con la finalidad de que él

tome las medidas respectivas frente alguna eventualidad desfavorable.

4.3. Recomendaciones.

El sistema de deteccion de somnolencia debe estar ubicado correctamente dentro de
habitaculo del vehiculo, esto se debe a que el sistema no debe interferir con la visibilidad

del conductor durante sus horas de trabajo.
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Es recomendable usar un conversor de voltaje para la instalacion eléctrica del sistema con
el vehiculo ya que el automotor trabaja con 12 VVcc y el sistema de 5a 9 Vcc. Si no es asi
los elementos del sistema podrian ser afectados por el cambio brusco de voltaje.

Es necesario tener en cuenta la version de software se esta usando, debido a que existen
librerias de OpenCv ya obsoletas, pero se llegarian a usar otro tipo de librerias.

Se recomienda ubicar el sistema de tal forma que no interfiera con la visibilidad del
conductor, ya que la cdmara debera monitorear los rasgos fisonémicos del conductor.

La actualizacion de informacion en la base de datos del sistema se debe realizar mediante
una conexién en una misma red, ya que el sistema funciona de manera local.

Se requiere estar al corriente de los datos del conductor y del vehiculo en el cual se va a
instalar el sistema, ya que sera esa informacion la que se muestre en el registro de eventos
en la base de datos del sistema.

Para este tipo de aplicaciones es recomendable usar una placa Raspberry pi con su
respectivo sistema operativo, debido a que este tipo de sistemas embebidos cuentan con
las caracteristicas tecnicas adecuadas para convertirlos hasta en un pequefio computador;

esto se debe a su robustez como plataforma de aplicaciones.
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ANEXOS
Anexo 01. Programacion del Sistema

##LIBRERIAS USADAS EN EL SISTEMA
from picamera.array import PIRGBArray

from picamera import PiCamera, Color

import RPi.GP10 as GP1O

import time

import cv2

import mysql.connector

##CONEXION CON EL SERVIDOR LOCAL MYSQL
con=mysql.connector.connect(

user="root",

password="19920809",

host="127.0.0.1",

database="CONDUCTORES")
cursor = con.cursor()

##CREACION DE LA TABLA DEL CONDUCTOR
cursor.execute("
CREATE TABLE Juan (

Num INT auto_increment,
CedulaVARCHAR(100),
RutaVARCHAR(100),
PlacaVARCHAR(100),
Fecha_y Hora VARCHAR(100),
Imagen LONGBLOB,PRIMARY KEY (Num))")

con.commit()

con.close()

##ACTIVACION DE PUERTOS GPIO DE LA PLACA RASPBERRY PARA LA ALERTA.
GPI10.setwarnings(False)

GPI10.setmode(GP10.BCM)

GPI10.setup(18,GP10.0UT)

##CLASIFICADORES HAARCASCADE USADOS EN EL SISTEMA

face_cascade = cv2.CascadeClassifier('haarcascade_frontalface default.xml’) // clasificador para deteccién de rostro frontal
eyes cascade = cv2.CascadeClassifier(‘haarcascade_eye tree eyeglasses.xml') // clasificador para deteccion de los dos ojos
eyel cascade = cv2.CascadeClassifier(‘haarcascade_lefteye 2splits.xml) // clasificador para deteccién del ojo izquierdo
eyeR_cascade = cv2.CascadeClassifier(‘haarcascade_righteye 2splits.xml") // clasificador para deteccién de ojo derecho

##INICIAR LA CAMARA CON UNA RESOLUCION DE 320 x 480

camera = PiCamera() //Nombre de la camara

camera.resolution = (320, 480) //Resolucién de la camara

camera.brightness = 57 //Brillo de la cémara

camera.exposure_mode = 'night' I/Exposicion de ambiente de la cAmara
camera.framerate = 32 /ITamafio de la Frame para obtener las imagenes
rawCapture = PIRGBArray(camera, size=(320, 480)) Ilcaptura de la camara y su resolucion

##TIEMPO DE ESPERA PARA QUE LA CAMARA ARRANQUE
time.sleep(0.05)



112

##INICIALIZAMOS EL PRIMER FRAME A VACIO
fondo = None

##INSTRUCCION DONDE USAMOS LA FRAME PARA LAS IMAGENES CAPTURADAS
for frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format="bgr", use_video_port=True):

image = frame.array
gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) //Conversién de la imagen RGB a escala de grises

##INSTRUCCION PARA LA DETECCION DE ROSTRO
faces = face_cascade.detectMultiScale(gray, scaleFactor=1.3, minNeighbors=5, minSize=(55, 55))

##CARPETA DONDE SE GUARDARA LAS IMAGENES DE EVENTOS
carpeta = '/home/pi/Downloads/Evento'

##EL ROSTRO SE ENCERRARA CON UN RECTANGULO
for (x, y, w, h) in faces:

cv2.rectangle(image, (x, y), (X + w, y + h), (0, 255, 0), 2) //Rectangulo dibujado segdn la zona a detectar
roi_gray = gray[y:y + h, X;x + w] I/ escala de grises

roi_color = image[y:y + h, X:x + w] I/ RGB a imagen adquirida por el modulo
eyes = eyes_cascade.detectMultiScale(roi_gray) //deteccion de ojos

eyeL = eyel_cascade.detectMultiScale(roi_gray) [/deteccion de ojo izquierdo

eyeR = eyel_cascade.detectMultiScale(roi_gray) //deteccion de ojo derecho

##DETECTAR LOS 0JOS (IZQUIERDO/DERECHO) ENCERRAR LA ZONA EN UN CIRCULO
for (ex, ey, ew, eh) in eyes:
for (ex, ey, ew, eh) in eyeL: [/deteccion ojo izquierdo

center = (int(ex + 0.51 * ew), int (ey + 0.54 * eh))
radius = int (0.18 * (ew + eh))
color = (0, 0, 255)
thickness = 1
cv2.circle(roi_color, center, radius, color, thickness)

for (ex, ey, ew, eh) in eyeR: [/deteccion ojo derecho

center = (int(ex + 0.51 * ew), int (ey + 0.54 * eh))
radius = int (0.18 * (ew + eh))

color = (0, 0, 255)

thickness = 1

cv2.circle(roi_color, center, radius, color, thickness)

##SE MUESTRA LA IMAGEN QUE SE VA A CAPTURAR
cv2.imshow("Conductor", image)
key = cv2.waitKey(1) & OxFF
rawCapture.truncate(0)

##CON LA LETRA a SE FINALIZA EL PROCESO
if key == ord("a"):
break
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Anexo 02. Formato de Entrevista realizada a conductores de transporte de mercaderia.

& vy
5 e A

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

ENTREVISTA DIRIGIDA A CONDUCTORES DE VEHICULOS
DE CARGA DE DOS EJES

El objetivo de la presente entrevista es establecer las posibles causas de somnolencia de los conductores
de vehiculos de carga de dos ejes.

¢ Cuanta experiencia tiene usted en conducir este tipo de vehiculos?
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Anexo 03. Entrevista dirigida a conductores de vehiculos de carga de dos ejes.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

ENTREVISTA DIRIGIDA A CONDUCTORES DE VEHICULOS
DE CARGA DE DOS EJES

El objetivo de la presente entrevista es establecer las posibles causas de somnolencia de los
conductores de vehiculos de carga de dos ejes.

Cuanta experiencia tiene usted en conducir este tipo de vehiculos?
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Cuales cree usted que son causas de sueiio o somnolencia durante las horas de
conduccion?

WMoches. NYtb . .Cp.nc.lvw"v“JO
Tl .. i Comsancia Tisco

s de.. Medicamentos.



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

ENTREVISTA DIRIGIDA A CONDUCTORES DE VEHICULOS
DE CARGA DE DOS EJES

El objetivo de la presente entrevista es establecer las posibles causas de somnolencia de los
conductores de vehiculos de carga de dos ejes.

Cuanta experiencia tiene usted en conducir este tipo de vehiculos?
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Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

ENTREVISTA DIRIGIDA A CONDUCTORES DE VEHICULOS
DE CARGA DE DOS EJES

El objetivo de la presente entrevista es establecer las posibles causas de somnolencia de los
conductores de vehiculos de carga de dos ejes.
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Cuanta experiencia tiene usted en conducir este tipo de vehiculos?
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Anexo 04. Datasheet de los componentes del sistema.

‘"’Rospberrg Pi

Raspberry Pi 3 Model B

Product Name Raspberry Pi 3

Product Description The Raspberry Pi 3 Model B is the third generation Raspberry Pi. This powerful
credit-card sized single board computer can be used for many applications
and supersedes the original Raspberry Pi Model B+ and Raspberry Pi 2 Model
B. Whilst maintaining the popular board format the Raspberry Pi 3 Model
B brings you a more powerful processer, 10x faster than the first generation
Raspberry Pi. Additionally it adds wireless LAN & Bluetooth connectivity
making it the ideal solution for powerful connected designs.

RS Part Number 896-8660
<
RAM 168 LPDDR2 S8 20
BROADCOM BCM2837 =
1.26H2 QUAD CORE
USB2.0
25
N
b 10/100
GPIO CONNECTOR - ETHERNET
N

CHIP ANTENNA

g CSI CAMERA
GONNEGTOR
.S
STATUS LED
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' Raspberry Pi : Accessaries

LI ]
b
i &6 8
i A Raspberry Pi
¥kl Model B - 756-8308
- NN
Pi NoIR “
Product Name Pi NoIR - Raspberry Pi Infrared Camera Module
o R AC C
Product Description Featuring the same 5 megapixel image sensor as the standard 78 IOET:;O ase

Raspberry Pi camera with the infrared cut-off filter removed to
increase IR light sensitivity. The Pi NoIR is compatible with Raspberry  *
Pi model A & model B and provides high definition, high sensitivity, @

low crosstalk and low noise image capture in an ultra small and
lightweight design. The camera module connects to the Raspberry
Pi board via the CSI connector which is capable of extremely high
data rates and it exclusively carries pixel data to the BCM2835

A 8GB SD card pre-

processor.
programmed with

RS Part Number 790-2811 NOOSS - 779-6770
Specifications
Image Sensor Omnivision 5647 CMOS image sensor in a fixed-focus module with IR

blocking fitter removed
Resolution 5-megapixel
sill picture resolution 2502 x 1944 & Bparslon board

772-2974

Anexo 05. Fotografias de lo realizado.

= Elemento 1 Unidad de procesamiento de datos Placa Raspberry pi 3 modelo B
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= Elemento 2 Mddulo Camara Pi Nolr V2 debe ir conectado con la placa raspberry

pi 3 modelo b.

= Elemento 3 Alerta auditiva debe ir conectada a los puertos GPIO de la Placa

Raspberry pi (puerto 18 (+) — puerto 20(-)).

= Elemento 4 Conversor de voltaje de 12Vcc a 5Vcc debe ser conectado a la entrada

de voltaje de la Placa Raspberry Pi.
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= Todos los Elementos unidos en un solo sistema.

Camara PiNolr V2 ———

—_— -

; '/‘\ 7
Convetsor a 5vce

Anexo 06. Imagenes de las Pruebas de Funcionamiento.

= Vehiculos de carga de dos ejes utilizados para las pruebas del Sistema.

ovi-g63.

W o]




= Resultados de las Pruebas realizadas.

ALERTA!I!
/

\{

Resultado de la segunda semana

Resultado de la tercera semana
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= Almacenamiento de imagenes de los eventos capturados.

Dowinloads

4p | /nome/pi/Downloads

|/ 5 d
5[ Jbin Evento_2 49.0KiB D6/06/18 0020

+1| Jboot - Obytes 06/06/18 0021
= [ dev : 394 KIB 06/06/18 0027
o [TJete vento_28 jpg 384 KB D6/06/18 002

[“Jhome 10.29pg 35.6KI8 06/06/18 0029 |8
- (@l pi 1033 jpo 39.6KIB 06/06/18 0033
i

[Fbin
| (i8] Desktop
= [#] Documents
E @Muslc
= [Joldconffiles
<[ “Jopencv-249
2 Uopenw-:ﬂ 0
2 [&] Pictures
%) [ ] Practica
=[] public
6 items selected (202.0 KiB) Free space: 20.9 GiB (Total: 28.4 GiB)

= Registro de informacion de los eventos por conductores.

M4 192168112/ localhost . X

& (¢ | ® 192.168.1.12/phpmyadmin/db_structure.php

Para acceder rapidamente, coloca tus favoritos aqui en la barra de favoritos. Importar favoritos ahora..

phpMyAdmin |t 7

sElenEe 34 Estructura [ SQL | 4 Buscar [J Generarunaconsulta [S Exportar [& Importar | 4” Operaciones &
Reciente  Favoritas

@ Tabla & Accion Filas @ Tipo  Cotejamiento 1

[ lsrael ¢ [ Examinar 34 Estructura (% Buscar §i Insertar I Vaciar @ Eliminar 159 InnoDB utf8_general_ci

[ Juan i 7] Examinar 34 Fstructura 4 Buscar 3¢ Insertar (5l Vaciar @) Eliminar 2 InnoDB utfé_general_ci

(] Luis_Suarez i [5 Examinar 3f Estructura % Buscar ¢ Insertar i Vaciar @ Eliminar 3 InnoDB utf8_general_ci

3 tablas Numero de filas 172 [nnoDB utf8_general_ci

t O Seleccionar todo Para los elementos que estdn marcades: ¥

() Imprimir [ Diccionario de datos

| performance_schema [ Crear tabla
. phpmyadmin |
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= Datos obtenidos en la etapa de pruebas del sistema.

192.168.1.12 / localhost

i

& C | ® 192.168.1.12/phpmyadmin/sql.php

Para acceder répidamente, coloca tus favoritos aqui en |z barra de favoritos. Importar favoritos ahora...

phpMyAdmin
fEloue
Reciente Favoritag
™

&y Nueva
[=L{ ) CONDUCTORES

o Nueva
i Israel
+9% Juan
+L 4 Luis_Suarez
_J information_schema
| mysql

| performance_schema

+— it

_J phpmyadmin

— R alho 0 Base de da D R 5 Tabla
[E] Examinar | 3% Estructura [[] SQL = 4 Buscar #i Insertar |=} Exportar [ Importar =3 Privilegios
1 > ‘ | Mostrar todo ‘ MNimero de filas: 25 v Filtrar filas: Ordenar 5
+ Opciones
—T— ¥ Num Cedula Ruta Placa Fecha_y_Hora Imagen
= ditar % Copiar @ Borrar 1 1003646468 Quito__Loja CBC_530 Monday May/21/2018 21:46 PM [BLOB™J B]
&~ Editar % Copiar @ Borrar 2 1003646468 Quito__Loja CBC_530 Tuesday May/29/2018 17:21 PM [BLOB - 629
| & Editar %z Copiar @ Bomar 3 1003646468 Quito_ Loja CBC_530 Thursday May/31/2018 12:15 PM [BLOE - 629 E
| | o7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 4 1003646468 Quito__Loja CBC_530 Thursday May/31/2018 12:15 PM [BLOB - 629 Hj
|| & Editar % Copiar @ Bomar 5 1003646468 Quito_ Loja CBC_530 Thursday May/31/2018 12:15 PM [BLOE - 629 B
|| &7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 6 1003646468 Quito__Loja CBC_530 Friday June/01/2018 1737 PM  [BLOB - 629 B
|| & Editar %z Copiar @ Borrar 7 1003646468 Quito_ Loja CBC_530 Friday June/01/2018 17:37PM  [BLOE - 629 B
|| & Editar %c Copiar (@ Borrar 8 1003646468 Quito__Loja CBC_530 Friday June/01/2018 17:52PM  [BLOB - 629 B
| | o7 Editar §: Copiar @ Borar 9 1003646468 Quito_ Loja CBC_530 Friday June/01/2018 17:52PM  [BLOB - 629 B
|| o Editar % Copiar @ Borrar 10 1003646468 Quito_ Loja CBC 530 Friday June/01/2018 17:52PM  [BLOB-629 B
| | o7 Editar 32 Copiar @ Borrar 11 1003646468 Quito__Loja CBC_530 Friday June/01/2018 17.52PM  [BLOB - 629 B
|| 7 Editar % Copiar @ Borrar 12 1003646468 Quito_ Loja CBC 530 Friday June/01/2018 17:52PM  [BLOB-629 B
&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 13 1003646468 Quito__Loja CBC_530 Friday June/01/2018 17:52PM  [BLOB - 629
=) Editar 3 Copiar @ Borrar 14 1003646468 Quito_ Loja CBC_530 Monday June/04/2018 19:13 PM [BLOB - E]
= /P Fditar & Coniar @& Rorrar 15 1003R4R4R8 Quitn | nia CRC A30 Mandav . Juna/04i2018 19-18 PM

[RI OR - 29 Rl
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