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RESUMEN

La somnolencia en conductores es una de las causas de accidentes de transito, por lo
cual detectar el estado de somnolencia y advertir al conductor es una forma de solucionar
este problema. Este proyecto tiene como objetivo principal la utilizacion de algoritmos de
deteccion de objetos para reconocer el estado de somnolencia en conductores, por lo que
debe trabajar con informacién visual obtenida del rostro del conductor. Para reconocer el
estado de somnolencia se capturan fotogramas del conductor usando una webcam, cada
fotograma es evaluado buscando primero detectar un rostro, si un rostro es detectado
entonces se evalla el estado de los ojos (“abiertos” o “cerrados”), con la informacién del
estado de los ojos de los 10 ultimos fotogramas se calcula el porcentaje de ojos cerrados
o PERCLOS, para un PERCLOS mayor a 40% consideramos que el estado de
somnolencia del conductor es peligroso y se muestra una sefial de alarma. Las pruebas
se realizaron bajo las condiciones simuladas siguientes: Luz natural diurna, una webcam
de 640x480 pixeles ubicada a una distancia de 40 a 60cm del conductor y a la altura del
volante de un auto sin movimiento, se obtuvo un error de hasta 8% en la clasificacion de
ojos “abiertos” o “cerrados”, se utiliz6 el algoritmo de deteccion de objetos de Viola & Jones
implementado en la libreria OpenCV para ubicar el rostro y buscar ojos abiertos usando
el lenguaje de programacion C#, este algoritmo tiene buen desemperio en ojos con
apertura de parpados mayores a 7mm, y con un indice PERCLOS > 40% la sefial de
alarma es mostrada en un tiempo promedio de 299ms desde que se detectaron los ojos

cerrados.

Palabras Clave: Vision artificial, Deteccion de somnolencia, PERCLOS, deteccion de
rostros, deteccion de ojos, OpenCV, accidentes de transito.



ABSTRACT

The drowsy on drivers is one of the causes of traffic accidents, detecting the state of
drowsiness and warn the driver is one way to solve this problem. This project's main
objective is the use of object detection algorithms to recognize the state of sleepiness in
drivers, so it should work with visual information obtained from the driver's face. To
recognize the state of drowsy driver frames are captured using a webcam, every frame is
evaluated seeking first to detect a face, if a face is detected then assesses the state of the
eyes ("open" or "closed"), with the status information from the eyes of the last 10 frames
the percentage of eyes closed or PERCLOS is calculated, for a greater than 40%
PERCLOS the driver drowsiness state is dangerous and shows an alarm signal. The tests
were conducted under simulated conditions following: Natural light day, a webcam of
640x480 pixels located at a distance of 40 to 60cm and over driving of car without
movement, it got an error of up to 8% in the classification eyes "open" or "closed", we used
the detection algorithm objects Viola & Jones implemented in the OpenCV library to locate
the face and searching eyes open using the programming language C #, this algorithm has
good performance in eye with eyelid opening greater than 7mm, and with a PERCLOS
index > 40% the alarm signal is shown in an average time of 299ms since they were

detected eyes closed.

Keywords: Artificial vision, drowsiness detection, PERCLOS, face detection, eye
detection, OpenCYV, traffic accident.
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INTRODUCCION
Hoy en dia de una u otra forma dependemos del transporte en nuestra vida diaria, sin
embargo, al haber un incremento constante del trafico automovilistico también se
incrementan los problemas sociales. Entre los mas graves se encuentran los accidentes
de transito, cada afio mueren en las carreteras cientos de personas y muchas mas resultan
heridas consecuencia de los accidentes de transito. A pesar de que muchos de estos
accidentes se dan por problemas mecanicos o factores de tiempo gran parte de ellos se
deben a errores humanos. De hecho, de acuerdo con estudios recientes, la fatiga y
somnolencia del conductor son algunas de las principales causas de los accidentes de
transito. Por lo tanto, tenemos la necesidad de implementar sistemas de seguridad que
contribuyan a aumentar la confianza en la conduccién y minimizar las probabilidades de

gue ocurra un accidente de transito.

Esta es la principal motivaciéon para el desarrolio del presente trabajo. Existen diversos
enfoques orientados a la solucién de este problema. Tenemos enfoques basados en el
analisis de sefales cerebrales, deteccion de la temperatura corporal, y otros enfoques
basados en signos fisicos relacionados con el suefio tales como cabeceo, bostezo,
parpadeo o pestafieo prolongado ademéas de la combinacion de estos, utilizando en

muchos de los casos técnicas de andlisis y procesamiento de imagenes.

El objetivo del presente trabajo es utilizar los algoritmos de deteccion de objetos para
reconocer el estado de somnolencia bajo condiciones simuladas, para esto nos
basaremos en el enfoque basado en los signos relacionados con el suefio, en particular
trabajaremos evaluando el pestafieo o parpadeo prolongado, para lo cual nos centraremos
en el problema de la deteccion del rostro humano, y posteriormente buscar los ojos en el
rostro detectado. Utilizaremos una camara web como dispositivo sensor para monitorear
al conductor, se calcula el indice PERCLOS, el cual es el porcentaje de ojos cerrados en
un tiempo dado, a partir del valor del indice PERCLOS es que se decide si un conductor
esta entrando en un estado de somnolencia peligroso con lo cual se da la alarma al

conductor.
El desarrollo del presente trabajo se dividié en los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se mencionan los aspectos generales de la tesis: La formulacion del

problema, objetivos y metodologia utilizada.

xi



En el segundo capitulo presentamos el estado de arte y el marco teérico que nos ayudara
en la comprensién del tema de estudio como son: La visién artificial, sistemas comerciales
actuales, la somnolencia y sus caracteristicas visibles, OpenCV y deteccién de rostros y
0jos.

En el tercer capitulo planteamos el disefio del algoritmo para el reconocimiento de
somnolencia usando informacidn visual obtenida por webcam y analizando el estado de

los ojos para calcular el indice PERCLOS como indicador de estados de somnolencia.

En el cuarto capitulo planteamos un método para probar la herramienta desarrollada y
mostrando los resultados obtenidos.

En la parte final se incluyen las conclusiones a las que se han llegado en este trabajo
ademas de las recomendaciones necesarias para futuras investigaciones relacionadas al

tema de reconocimiento de somnolencia.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Segin una publicacion hecha por el Ministerio de Salud: “Los accidentes de
transito son uno de los principales problemas de salud publica y de desarrollo
en el mundo, y afectan de forma desproporcionada a determinados grupos
vulnerables de usuarios de la via publica.
Se producen a consecuencia de una accién riesgosa, irresponsable o
negligente de un conductor, pasajero o peaton, ya sea en las vias de una ciudad
o en carretera. Se puede decir que gran parte de los accidentes de transito son
predecibles y evitables, por eso es importante incidir en las campanas de
prevencion contra estos eventos. [1]”
Ademas en otra publicaciéon hecha también por el Ministerio de Educacion [2]
se mencionan los factores causantes de accidentes de transito, como son:

e Alcohol

e Drogas

e Cansancio y Somnolencia

¢ Medicamentos

o Edad
Asi mismo en [2] se indica que: “los accidentes de transito en nuestro pais han
ocasionado en el periodo 1998-2008 35605 victimas mortales y 342766

lesionados, incrementandose las cifras afio tras afio.”



Figura 1: Mortalidad por Accidentes de Transito
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Fuente: Ministerio de Salud [2], p.12
Por ofro lado en una encuesta hecha a 238 conductores de buses

interprovinciales los autores sefialan que “en la opinién de los encuestados, las
causas mas frecuentes de accidentes en las carreteras del Perd son: cansancio
durante la conduccidon (55%), imprudencia del chofer (24%), exceso de
velocidad (5%), ebriedad (4%), falla mecéanica (3%), mal estado de las
pistas(1%) y negligencia de las empresas de transportes (1%). [3]”

Tomando como referencia estos datos podriamos inferir que de las 35605
victimas mortales, por accidentes de transito en el periodo de 1998-2008, 19583

son consecuencia del cansancio durante la conduccion.

Figura 2: Mortalidad por Accidentes de Transito debido al cansancio
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Fuente: Elaboracién probia con los datos del Ministerio de Salud [2]



En el siguiente cuadro ademas podemos observar que proporcionalmente
ocurren mas accidentes de transito en horas de la madrugada lo que se puede

deber a problemas de somnolencia.

Figura 3: Ndmero de accidentes inminentes o consumados, segdn la hora del dia, sufridos por los conductores
de 6mnibus. Lima, Perd
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Fuente: Rey de Castro et al. [3]p.14
Siendo los accidentes de transito un problema que conlleva a la morbilidad de

muchas personas y otras mas lesionadas, y ya que la somnolencia durante la
conduccion es una de las causas de accidentes de transito se hace necesario
disponer de herramientas que permitan monitorear el estado de somnolencia
del conductor para reconocer su estado de somnolencia y asi poder mostrar

una sefial de alarma para prevenir que se quede dormido.

1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun lo antes expuesto los factores humanos y entre ellos la somnolencia en
el conductor son causantes de accidentes de transito, para evitar muchos de
estos accidentes se deberia alertar al conductor cuando este entrando en un
estado de somnolencia peligroso, esto nos lleva a formularnos el siguiente
problema: ;Se puede aplicar algoritmos de procesamiento de imagenes para

reconocer el estado de somnolencia en conductores?



1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Utilizar algoritmos de deteccion de objetos para reconocer el estado de

somnolencia en conductores bajo condiciones simuladas.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar aspectos fisicos visuales que reflejen estado de
somnolencia en una persona.

2. Utilizar un indice de somnolencia para determinar un estado de
somnolencia peligroso.

3. Utilizar un algoritmo de deteccion de objetos que usando la informacion
visual del rostro del conductor evalle el estado de sus ojos.

4. Evaluar la eficacia del reconocimiento de somnolencia usando el
lenguaje de programacion C# y la libreria OpenCV bajo condiciones
simuladas, y comparando los resultados obtenidos con una clasificacion

manual del estado de los ojos.

1.3 JUSTIFICACION

En nuestro pais en el periodo de 1998-2008 por causas de accidentes de transito se
tienen 35, 605 victimas mortales y 342,766 lesionados segun datos del Ministerio de
Salud [2], ademas teniendo en cuenta que uno de los factores causantes de accidentes
de transito es el cansancio y la somnolencia [2], consideramos que este proyecto es
importanfe porque reconocer estados de somnolencia en conductores ayudara a
reducir los accidentes de transito causados por somnolencia, y por ende contribuira a

la reduccion de los indices de pérdidas personales y econdmicas.



1.4

METODOLOGIA

El trabajo propuesto sera de caracter descriptivo y aplicativo [4]. En la investigacién se

realiza un estudio descriptivo que permite poner de manifiesto los conocimientos

tedricos que describen a nuestro problema. Y es aplicada ya que los conocimientos

“adquiridos seran usados para buscar la resolucién del problema, es decir, se aplicaran

técnicas y estrategias para enfrentar y solucionar el problema.

Para ello y con el fin de alcanzar nuestros objetivos se realizaran las siguientes

actividades:

Se identifican las caracteristicas visuales que permiten reconocer el estado de
somnolencia en una persona, en particular trabajaremos con el parpadeo
prolongado como caracteristica de somnolencia.

Se establece un indice de somnolencia, el indice PERCLOS calcula el
porcentaje de ojos cerrados en un tiempo dado y puede ser usado como
indicador de somnolencia.

Se obtienen fotogramas del conductor usando una webcam y se detecta el
rostro del conductor.

En el rostro detectado se clasifican el estado de los ojos como “abiertos” o
“cerrados”, esta informacion es usada para calcular el indice PERCLOS.

Con el valor del indice PERCLOS se evalia el estado de somnolencia del
conductor y se muestra una alarma si su estado de somnolencia es peligroso
es decir si el valor del indice PERCLOS > 40%.

Se construye un prototipo del reconocimiento de somnolencia usando el
lenguaje de programacion C# por consideraria mas conveniente principaimente
por ya tener experiencia con ese lenguaje, y se usa la libreria OpenCV como
herramienta para la deteccion de rostros y evaluacion del estado de los ojos el

mismo que ya tiene implementados algoritmos de deteccién de objetos.



Tabla 1: Comparacion entre lenguaje C y C

C C#
Eficiencia Excelente Buena
Conocimiento del lenguaje Ninguno Amplio
OpenCV Disponible | Disponible
Legibilidad Buena Excelente

Fuente: Elaboracion propia en base a descripcion vista en http://urriellu.net/es/articles-software/csharp-
advantages.html

7. Se realizan pruebas de reconocimiento de somnoiencia bajo condiciones
simuladas, para esto se clasifican el estado de los ojos en los fotogramas de
manera manual y se comparan con la clasificacién hecha por el prototipo, de
esta comparacion se halla el error. Se utilizara una webcam con resolucién VGA
de 640x480 pixeles y 30fps ubicada a una distancia de entre 40 a 60cm del
conductor, la computadora usada para las pruebas sera una laptop HP de 8GB
de RAM y procesador core 17 de segunda generacion 2.2GHz con sistema

operativo Windows 7 de 64 bits.

1.5 LIMITES

e Todo el trabajo sera probado en condiciones simuladas, por lo cual no se
realizara la instalacion de la herramienta en un auto en movimiento.
e Asi mismo las condiciones de iluminacién seran constantes por lo cual se

trabajara con luz natural diurna.

1.6 PLAN DE TRABAJO

Buscando cumplir nuestros objetivos se plantea el siguiente plan de trabajo:
¢ Documentacion: En esta parte se adquieren los conocimientos necesarios para
empezar con nuestro trabajo. Consiste en lectura de documentacion diversa



relacionadas al tema para poder entender el estado de arte y los métodos
existentes de deteccion de somnolencia.

Seleccion: Comienza tras el punto anterior y consiste en el entendimiento de las
herramientas existentes, técnicas usadas, medidas del suefio y cuales podemos
utilizar para el desarrollo del presente trabajo.

Desarrollo: Aplicaremos las técnicas y herramientas disponibles encontradas en
la anterior etapa para evaluar el reconocimiento de somnolencia.

Redaccion: Aunque es el Ultimo paso del proyecto se ha llevado a cabo durante
toda la duracion del mismo, en esta parte redactamos la tesis en si misma.



Figura 4: Plan de Trabajo
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2.1

CAPITULO I

ESTADO DE ARTE Y MARCO TEORICO

ESTADO DE ARTE

2.1.1 ACCIDENTES DE TRANSITO POR SOMNOLENCIA

Muchos de los accidentes de transito se deben a errores humanos, entre
ellos el cansancio y/o somnolencia del conductor, estas condiciones se
derivan principalmente de la falta de suefio y periodos largos de conduccion,
tal como lo indica un estudio [3], en el cual se encuestaron 238 conductores
de una poblacion total de 400. Dicho estudio mostro que el 47% de los
encuestados dormian menos de siete horas diarias y 40% menos de seis. Al
momento de la encuesta hecha por este estudio, el 31% de los conductores
habian dormido menos de seis horas de las Ultimas veinticuatro. Otra cosa
que revelo el estudio fue que hasta 80% de los participantes reconocieron
que solian conducir mas de cinco horas sin detenerse. Ademas indican en
el estudio que el 56% habia presentado cansancio durante la conduccion

desde "alguna vez" hasta "siempre".

Figura 5: Somnolencia durante la Conduccién

Fuente: Recuperado de http://noticias.coches.com/consejos/consejos-para-evitar-la-somnolencia-al-
volante/3438
Ultimo Acceso: 25 de mayo del 2013

Considerando lo anterior, podemos concluir que este factor de riesgo, la

somnolencia, sirve de fuente para varios trabajos de investigacion, por

1
|



ejemplo, por medio de la aplicaciéon de diferentes técnicas en funcién al
procesamiento de imagenes y sistemas de reconocimiento, para evaluar el
nivel de somnolencia del conductor.

Figura 6: Efectos de Somnolencia en la Conduccidn

Fuente: Recuperado de http://sleepdisorders.dolyan.com/coping-with-sleepiness-fatigue-and-drowsy-
driving/
Ultimo Acceso: 25 de mayo del 2013
2.1.2 METODOS USADOS PARA RECONOCIMIENTO DE

SOMNOLENCIA
Para enfrentar el problema de reconocimiento de somnolencia en
conductores se han planteado diferentes métodos y propuestas, segun
Flores [5]estos métodos se pueden clasificar en 3 categorias, los cuales son:

a) Analisis basados en patrones de conduccion.

b) Analisis basados en cambios fisicos de los ojos asi como las

expresiones faciales usando procesamiento de imagenes.
c) Analisis basados en el cambio de las medidas fisioldgicas.

En la siguiente figura podemos observar mejor estos tres métodos:

10



Figura 7: Clasificacion de los métodos para reconocimiento de somnolencia
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Fuente: Flores [5]. p.46

En un articulo sobre sistema avanzado de asistencia a la conduccion [6] se
habla de los métodos intrusivos o invasivos los cuales segin los autores
interfieren en la conduccion por lo cual estos métodos para el reconocimiento
de somnolencia pueden clasificarse en otros dos tipos: Métodos Intrusivos y
métodos No Intrusivos. Los métodos intrusivos se denominan asi porque
afectan de alguna manera a la comodidad del conductor esto en casos como
por ejemplo el uso de electrodos en la cabeza del conductor para medir
diferentes senales fisiol6gicas, en cambio los métodos no intrusivos usan
métodos que no interfieran en la forma de conducir minimizando las

molestias.
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Figura 8: Clasificacion de métodos de Reconocimiento de Somnolencia como intrusivos y no intrusivos
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Fuente: Elaboracion propia basados en descripcién extralda de Flores et.al. 6] p.2 .

A continuacidén resumimos los métodos usados para reconocimiento de

somnolencia descritos por Flores [5].

2.1.21 ANALISIS BASADOS EN PATRONES DE CONDUCCION

En los métodos basados en patrones de conduccién se construyen
patrones generados a partir de diferentes experimentos. Este método es
no intrusivo ya que no afecta al conductor, los patrones de conduccion
deben ser generados a partir de parametros medibles y sobre
caracteristicas tanto del conductor y/o sobre el vehiculo con su entorno, por
ejemplo, se pUede medir la presién que ejerce el conductor con sus manos
sobre el volante del vehiculo, también se podria tomar como parametros
indicadores del nivel de vigilia del conductor la posicién lateral del auto
respecto de la carretera u otros de este tipo. Este método no es facil de
modelar y puede ser necesario disefiar diferentes modelos para el mismo

método dependiendo de las caracteristicas del vehiculo y/o conductor.
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Figura 9: Ejemplo de Andlisis basado en patrones de la conduccién monitorizando presién al volante

Fuente: Recuperado de http://carfanaticsforum.com/thread-10701.html
Ultimo Acceso: 25 de mayo del 2013

2.1.2.2 ANALISIS BASADOS EN CAMBIOS FiSICOS DE LOS 0JOS
ASi COMO LAS EXPRESIONES FACIALES USANDO
PROCESAMIENTO DE IMAGENES
Para este caso se utilizan técnicas de procesamiento de imagenes para
reconocer los cambios fisicos en los ojos y rostros del conductor durante la
conduccidn y comparandolas con caracteristicas propias de personas con
suefio. Los métodos que basan su analisis en cambios fisicos de los ojos y
rostro son altamente fiables y tienen como ventaja el no ser invasivos o
intrusivos, es decir, que no generan ni molestia ni incomodidad en el
conductor ya que en este caso generalmente se usa una cadmara que

enfoca el rostro del conductor y se analiza el estado de sus ojos.

Figura 10: Analisis de ojo para validar estado de somnolencia

Fuente: Recuperado de http://phys.org/news/2010-10-driver-drowsiness-eyetracker.html

Ultimo Acceso: 25 de mayo del 2013
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2.1.2.3 ANALISIS BASADOS EN EL CAMBIO DE LAS MEDIDAS
FISIOLOGICAS

Para este método se mide los cambios fisiolégicos que ocurren en el
conductor tales como la variabilidad del ritmo cardiaco, y
electroencefalograma, todos con el propdsito de detectar los estados
cognitivos humanos. Una clara ventaja de este método es la alta precision
en el diagndstico del estado de somnolencia, mientras que, la mayor
desventéja que tiene esta en el uso de sensores conectados al cuerpo del
conductor por lo que es un sistema altamente invasivo y puede generar
incomodidad o molestias al conductor. Por ejemplo para el
electroencefalograma se conectan varios electrodos a la cabeza durante la
conduccidn y asi poder registrar las ondas cerebrales.

Figura 11: Ejemplo de Monitereo de Somnolencia con Sensores en el Conductor

Fuente: Recuperado de http://iwww.tecmovia.com/2011/08/24/reposacabezas-inteligentes-que-
detectan-nuestra-somnolencia-de-la-mano-de-neurosky-y-gm/
Ultimo Acceso: 25 de mayo del 2013

2.1.3 SISTEMAS DE AYUDA A LA CONDUCCION EXISTENTES

Las principales empresas del sector automotriz estan trabajando o
participando directamente y/o a través de sus empresas fabricantes de
componentes, en el disefio y construccion de sistemas de ayuda a la
conduccion. Entre estos sistemas se encuentran los sistemas de vigilancia
del conductor las cuales utilizan distintas estrategias planteadas. Flores [5]
recopila algunos de los sistemas comerciales existentes en la actualidad, los
cuales segun el autor trabajan mediante:

e Técnicas del analisis de los ojos y expresiones faciales

e Analisis de la carretera
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¢ [nformacién de las sefiales fisiologicas

Entre los sistemas comerciales que describe el autor tenemos:

2.1.3.1 Attention Technologies

Desarrollado por la empresa Attention Technologies Inc. Los cuales
comercializan un sistema para la deteccién de somnolencia disefiados para
vehiculos de carga pesada, este sistema trabaja con el indice de
somnolencia PERCLOS, funciona en tiempo real y tiene un sistema de
vision artificial mediante iluminacién infrarroja.

2.13.2 Seeing Machine

Seeing Machine es una empresa que desarrolla productos de alta
tecnologia, entre sus productos tiene facelab que mediante el uso de
iluminacién infrarroja puede ser usado para aplicaciones de biometria,
seguimiento de ojos, Y vigilancia de conductores.

2.1.3.3 Grupo Bosch

El Detector de Fatiga de Bosch puede detectar los primeros indicios de
cansancio y somnolencia de los conductores a través de los movimientos
del volante. Las informaciones necesarias provienen de un servo-direccion
eléctrico o del sensor de angulo de giro del volante.

E! detector de Fatiga de Bosch es un claro ejemplo de los métodos basados

en los patrones de la conduccion.

Figura 12: Sistema de Deteccion de Somnolencia de Bosch

Fuente: Recuperado de http:/ltelematicsnews.info/2012/03/30/bosch-supplies-drowsinesé—
detection-system-for-vw-passat-alltrack_m3301/
Ultimo Acceso: 25 de mayo del 2013
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2.1.3.4 Volvo Cars

El sistema de Volvo Cars utiliza una camara instalada en la parte delantera
del vehiculo para calcular la direccién de la carretera respecto del vehiculo,
esto junto a los datos del volante ayudan a predecir un patrén de
conduccion anormal por lo que advierte al conductor con una sefial
acustica y también con un mensaje de alerta en el panel de instrumentos.
También puede detectar sefiales de carretera y proximidad con ofros

vehiculos.

Figura 13: Sistema de ayuda a la Conduccion de Volvo Cars

Fuente: Recuperado de https://www.media.volvocars.com/global/enhanced/en-
gb/Media/Preview.aspx?mediaid=42321
Ultimo Acceso: 25 de mayo del 2013

2.1.3.5 Mercedes-Benz Anti-Fatigue Driver Alarm

El sistema experimental de Mercedes-Benz combina métodos intrusivos y
no intrusivos, primero recurre a un sistema de vision infrarrojo que
monitorea los ojos del conductor para evaluar el estado de somnolencia y
al mismo tiempo mediante sensores colocados en la cabeza del conductor
evallia su actividad cerebral, con ambos resultados predice el estado de
somnolencia del conductor.

2.1.3.6 Mitsubishi Motors Corporation

Esta empresa tiene un vehiculo experimental para probar los diferentes
desarrollos, uno de ellos evalla el cambio involuntario de carril a través de
una camara que analiza la direccioén de las lineas de carretera para deducir

el estado de somnolencia del conductor.
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2.1.3.7 AssistWare Technology

Esta empresa tiene un sistema que mediante una cédmara analiza la
carretera para calcular la posible trayectoria a seguir, segun esto puede
evaluar si la trayectoria actual es correcta o no, lo cual puede deberse a
problemas de somnolencia o cambio involuntario de carril.

2.1.3.8 Delta Tooling

Desarrollado por la Universidad de Tokio, consiste en varios sensores
ubicados en el asiento del conductor, los sensores miden las pulsaciones
del conductor asi como su respiracion, con estas medidas pueden predecir
la aparicion del suefio. Segun los investigadores este sistema sera
comercial en unos 5 afios.

Figura 14: Asiento para deteccion de Somnolencia de Delta Tooling
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Fuente: Recuperado de http://pinktentacle.com/2007/03/smart-car-seat-detects-drowsy-drivers/
Ultimo Acceso: 25 de mayo del 2013

De los sistemas existentes mencionados anteriormente alguno de ellos son
intrusivos, otros estan en periodo de prueba y/o investigacion, y su uso esta
limitado solo a ediciones de autos de fabricacion reciente o vehiculos para
trabajos especializados, por lo cual no podrian usarse en gran parte del
parque automotor disponible en nuestro pais.

También podemos observar que algunos de los sistemas comerciales
mencionados anteriormente utilizan técnicas de vision artificial y en particular
el anélisis de los ojos y el uso de la medida del PERCLOS para evaluar el
estado de somnolencia, por lo cual es prueba que este método es factible
de utilizar para la deteccion de somnolencia y de manera no intrusiva.
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2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 SOMNOLENCIA

Segun la Real Academia Espafiola [7], “la somnolencia es la pesadez y
torpeza de los sentidos motivadas por el suefio”, este estado es contrario a
la recomendacion hecha en el Manual de Manejo Defensivo [8] el cual indica
que: “El conductor debe estar constantemente alerta ya que ninguna otra
forma de transporte requiere tanta atencion como la conduccion de un
vehiculo automotor.”

2.21.1 FACTORES DE SOMNOLENCIA Y SUS CONSECUENCIAS

El estado de somnolencia puede deberse a diversos factores entre los

cuales podemos nombrar: Cansancio, mucho tiempo al volante,

aburrimiento, consumo de alcohol y/o drogas, consumo de medicamentos

que producen suefio, etc.

Segun la Direccién General de Trafico de Espafia en una publicacion sobre

factores de riesgo “las alteraciones mas importantes producidas por la

somnolencia y que afectan a la conduccion son las siguientes:

o Incremento del tiempo de reaccion: La somnolencia aumenta
sensiblemente el tiempo que tardas en reaccionar ante los estimulos
en el trafico. Por ejemplo, bajo su efecto son tipicos los alcances
traseros, que se producen cuando el vehiculo que te precede frena y
t0 no eres capaz de reaccionar a tiempo para evitar la colisién.

¢ Menor concentracion y mas distracciones: La somnolencia hace
mas dificil mantener tu concentraciéon en el tféﬁco. Por ello, las
distracciones pueden aparecer con mas facilidad. Esto sucede
especialmente en entornos monédtonos y en condiciones de poco
trafico.

¢ Toma de decisiones mas lenta y mas errores: La somnolencia
hace que tardes mas tiempo en procesar la informacion que recoges
del ambiente y en reaccionar en consecuencia. Ademas, bajo su
influencia, son mas frecuentes las decisiones equivocadas,
especialmente en situaciones complicadas y donde tengas que dar

una respuesta rapida.

18



Alteraciones motoras: Bajo los efectos de la somnolencia los

musculos se relajan, por lo que tus movimientos seran mas lentos y
menos precisos. También pueden aparecer leves temblores en las
manos o en otras partes del cuerpo.

Movimientos mas automatizados: Es importante destacar la
tendencia a ejecutar los movimientos de forma automatica bajo
condiciones de somnolencia. Esto puede llevarte a realizar una
maniobra basandote mas en el habito que en las necesidades de la
situacion. Por ejemplo, puedes llegar a rebasar una sefial de stop, sin
fijarte previamente si en ese momento venia otro vehiculo.
Aparicion de microsuefios: Los microsuefios son periodos de
apenas unos segundos de duracion durante los que te quedas
ligeramente dormido y permaneces ajeno a lo que ocurre en el trafico.
Son uno de los efectos mas negativos de la somnolencia al volante y
se relacionan con numerosos accidentes de extrema gravedad. El
mayor problema es que estos microsuefios suelen pasar
completamente inadvertidos, por lo que no eres consciente de
haberlos sufrido hasta que ya has salido de ellos.

Alteracion de las funciones sensoriales: En general, si estas
somnoliento necesitaras que los estimulos sean mas intensos (por
ejemplo, luces mas fuertes) para poder captarlos adecuadamente.
Aunque el sueio afecta a todos los sentidos, repercute especialmente
sobre la visiéon, que se deteriora considerablemente. Resulta mas
dificil enfocar la vista, produce vision borrosa y fatiga ocular, y
favorece que se produzcan deslumbramientos.

Alteraciones en la percepcion: La somnolencia hace que tiendas a
captar peor o de manera incorrecta las sefales, las luces, los sonidos,
etc. Con suefio identificas peor cualquier objeto del entorno de la via.
Finalmente, en casos de fuerte privacion de suefio (48 o mas horas
sin dormir) puedes incluso llegar a padecer alucinaciones e ilusiones
visuales. 4

Cambios en el comportamiento: En ocasiones, con suefio al volante

puedes sentirte en tension, mas nervioso e incluso mas agresivo.
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Ademés, es posible que tu comportamiento sea mas arriesgado,
especialmente cuando ya estés cerca de tu lugar de destino y tengas
muchas ganas de llegar para dormir. También resulta curioso
observar que muchos conductores con suefio tienen tendencia a
ocupar el centro de la calzada o irse hacia la izquierda (quiza por el

miedo a salirse por la derecha)” [9].

2.2.2 0JOS HUMANOS

“El 0jo humano es un érgano que tiene una notable capacidad de adaptarse
para ver objetos distantes o distinguir pequernos objetos, como también nos
permite apreciar un amplio rango de colores. El funcionamiento del ojo se
debe a que los rayos de luz que recibimos constantemente inciden, a través
del cristalino, en la retina que se encuentra en la parte posterior del ojo; alli
los rayos de luz se convierten en impulsos que viajan a través del nervio
Optico hacia la corteza del cerebro relacionada con la vision, creandose las

imagenes que vemos.” [10]

Figura 15: Anatomia del Ojo Humano

Retina - lis
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Fuente: Morales [10] p.20
Entre las principales partes del ojo [11] se mencionan:
¢ Las cejas que evitan la caida del sudor en los ojos.
‘s Las pestarias, que impiden que el polvo entre en el ojo.

e Los parpados, que se cierran rapidamente ante cualquier roce o golpe
en el ojo.

e La cérnea es una membrana transparente que esta en contacto con el
exterior.

e Eliris es la zona coloreada del ojo.
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o La pupila se encuentra en el centro del iris.

¢ El cristalino es una lente convergente que enfoca las imagenes.

¢ Laretina es una membrana sensible a la luz que esta en el fondo del
globo ocular. De ella sale el nervio 6ptico que da informacion al cerebro.

De ellas las partes externas son: El parpado, la pupila, esclerética y el iris.

Figura 16: Partes externas del ojo

Parpado

Referencia: Recopilado de
hitp://www.cancer.gov/espanol/pdg/tratamiento/melanomaintraocular/Patient/page1/AliPages/Print
Ultimo Acceso: 01 de junio del 2013

2.2.2.1 EL PARPADEO O PESTANEO

“El parpadeo es la funcion de los parpados y con él se distribuye y renueva
la pelicula lagrimal. Hay dos tipos de parpadeo: El reflejo y el voluntario;
ambos se llevan a cabo gracias a las funciones de los musculos
palpebrales por estimulacion de los pares craneales.” [12]

Segun la Real Academia Espaniola [7], “el pestarieo es el movimiento rapido
y repetido de los parpados.” Por lo cual el término pestarieo o parpadeo
vendrian a significar lo mismo.

e Frecuencia del parpadeo o pestaifieo en Adultos: Segun [12]
en forma espontanea se parpadea de cuatro a seis veces por
minuto, y de manera refleja cuando existe algin estimulo sobre
las pestafias o la superficie ocular.

e Duracién del parpadeo o pestafieo: En un estudio [13] sobre
velocidad promedio de pestarieos para monitoreo de somnolencia,

para el cual se trabajé con 12 personas, 7 mujeres y 5 varones,
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de entre 19 y 64 afios, a los cuales se les monitoreo los ojos y se

extrajeron 202 pestafieos aleatorios de cada uno, con lo cual se

obtuvo que en promedio la duracion normal de un pestarieo refiejo

es de 111+-51 msec.

The characteristics of a
normal blink are shown in
Fig 1 in terms of its
amplitude (A}, peak closing
velecity (PCV) and duration.
it is difficult to be sure when
a blink ends and the eyelids
are finally open. The
duration of blinks is more
accurately measured by
their duration (D) at half
their amplitude. The mean D
for alert subjects here was
111 +/- 51 msec, and the
normal range was

59-182 msec.

Figura 17: Caracteristicas de un pestafieo reflejo
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Referencia: Extraido de Johns [13], p.2

2.2.3 CARACTERISTICAS VISUALES DE SOMNOLENCIA

Las personas con estado de somnolencia presentan ciertas caracteristicas
visibles en el rostro que pueden permitirnos reconocer estados de
somnolencia, es asi que, el rostro, los ojos y la boca brindan informacion
visual para reconocer cuando un conductor presenta somnolencia.

Entre las caracteristicas visibles de la somnolencia se pueden observar: “La
aparicion de bostezos o de un parpadeo mas frecuente, o bien la caida del
tono muscular de los muasculos de la nuca y, con él, de la cabeza.” [14]
2.2.4 PORCENTAJE DE OJOS CERRADOS (PERCLOS)

PERCLOS [15] son las siglas de Percentaje of the Time Eyelids are Closed,
o en espariol porcentaje de ojos cerrados y es mayormente utilizado para la
medicion del estado de somnolencia basado en el estado de los ojos
(Abiertos o Cerrados), para calcular este indice se mide el porcentaje de
cierre de los ojos sobre un intervalo de tiempo.

Como el indice del PERCLOS se calcula en base al estado de los ojos, la
informacion de los ojos es obtenida generalmente por camaras, donde en

un tiempo determinado se capturan “n” fotogramas, en los cuales algunos
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corresponderan a ojos cerrados Y los restantes a ojos abiertos, luego para

calcular el indice PERCLOS se usa la siguiente formula:

Cantidad de Fotogramas "cerrados”"
RCLOS = 0
PERCLO Cantidad de Fotogramas evaluados * 100%

“Un video resulta de la exposiciéon imagenes o fotogramas uno detras de
otro.” [16] Es decir que los videos estan formados a partir de imagenes o
fotogramas, estos fotogramas son extraidos y analizados para calcular el
indice PERCLOS.

La principal ventaja de usar PERCLOS como indicador de somnolencia es
que puede ser usado por sistema de deteccion no intrusivos y en tiempo

real.

2.2.5 PROPORCIONES FACIALES

El rostro humano presenta ciertas proporciones faciales que se cumplen en
la mayoria de las personas, Burgué [17] sefiala que el rostro humano en
ancho puede dividirse en 5 partes iguales donde cada parte corresponderia
al ancho de los ojos, asi mismo sefiala que en altura el rostro puede ser
dividido en tres partes iguales pasando estas lineas divisorias por el mentén,
la base de la nariz, y la grabela lo cual podemos observar en las siguientes

figuras.

Figura 18: Anchura del rostro se divide en 5 partes iguales
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Referencia: Burgué [17}, p.6
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Figura 19: Altura del rostro dividido en 3 partes iguales

Referencia: Burgué [17], p.6

Figura 20: Ejemplo de Rostro dividido en 5 partes iguales

Referencia: Elaboracién propia en base a descripcién de Burgué {17]

Figura 21: Ejemplo de Rostro dividido en 3 partes iguales

Referencia: Elaboracién propia en base a descripcion de Burgué [17]
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2.2.6 VISION ARTIFICIAL O VISION POR COMPUTADORA

"El término vision por computadora dentro del campo de la Inteligencia
Artificial puede considerarse como el conjunto de todas aquellas técnicas y
modelos que nos permitan el procesamiento, andlisis y explicacion de
cualquier tipo de informacioén obtenida a través de iméagenes digitales. Desde
sus inicios, los desarrollos de la vision por computadora han estado
inspirados en el estudio del sistema visual humano, el cual sugiere la
existencia de diferentes tipos de tratamiento de la informacion visual
dependiendo de metas u objetivos especificos, es decir, la informacion
percibida es procesada en distintas formas con base en las caracteristicas
particulares de la tarea a realizar; asi como en psicologia se estudian y
desarrollan teorias sobre la percepcion visual, la visién por computadora
propone varias técnicas y teorias que permiten obtener una representacion
del mundo a partir del analisis de imagenes obtenidas desde camaras de
video.

Debido a que la informacion visual es una de las principales fuentes de datos
del mundo real, resulta util el proveer a una computadora digital del sentido
de la vista, que junto con otros mecanismos como el aprendizaje hagan de
esta una herramienta capaz de detectar y ubicar objetos en el espacio.

La meta de la vision por computadora es modelar y automatizar el proceso
de reconocimiento visual, esto es, distinguir entre objetos con importantes
diferencias entre ellos, como diferenciar un automévil y una bicicleta en una
fotografia asi como separar aves en vuelo del fondo en un video, o seguir la

trayectoria de objetos en imagenes aéreas.” [18]

Son varias las aplicaciones de la visi6n artificial las cuales se pueden

observar en la siguiente tabla extraida de [19].
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Tabla 2: Aplicaciones de 1a vision artificial

Inspeccion de productos Exploracidn del Espacio
{papel, aluminio, Astronomia
acero,...}
Identificacion de piezas Reconocimiento de Control de cheques,
caracteres inspeccion de textos, ...
Control de calidad Etiquetados (fechas de Matriculas de coches
caducidad,...) Control de tifi
Inspeccidn de circuitos on © co Trifico viario
impresos
Control de calidad de los . Prediccidn del tiempo
- . Meteorologia
alimentos (naranjas,...) =
Control de soldaduras Interpretacidn de
.. B fotagmafias acreas
Robatica Guiado de robots Agricultura Control de plantaciones
{vehiculos no tripulador)
Aunilisis de imdgenes de Scguimiento de objetivos
microscopia ( virus,
Biomédicas células, proteinas ) Militares
Resonancias magnéticas, Vigilancia por satélites

tomografias, genoma
huomano

Referencia: Platero [19], p.31

Platero [19] en su trabajo sobre visién artificial menciona que la vision

artificial pretende capturar la informacion visual del entorno fisico para

extraer caracteristicas relevantes visuales,

utilizando procedimientos

automaticos. Asimismo, dicho autor afirma que los dos pilares del sistema

fisico de vision artificial son:

> El sistema de formacién de las imagenes y

> El sistema de procesamiento de éstas.

A continuacion resumimos estos dos conceptos en base a lo descrito en el
trabajo de Platero [19]:

2.2.6.1 FORMACION DE IMAGENES

La formaciéon de imagenes es la primera etapa de la visién artificial,

constituido por la captacion de la imagen de interés, su iluminacién vy la

adquisicion de la sefial en el computador.

La representacion de una imagen en el computador es una matriz cuyos

valores corresponden a la intensidad de color de cada pixel de la imagen

capturada. Cuando se trabaja con imagenes a color, se obtiene una matriz
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de matrices, donde las matrices internas representan los tres colores
basicos reconocidos por un computador que son rojo, verde y azul. Por otro
lado, cuando se trabaja con iméagenes en escala de grises, el tratamiento
resulta mucho mas facil ya que lo que se obtiene es una sola matriz sencilla
con valores internos que oscilan entre 0 y 255,dependiendo de la
intensidad del gris de cada pixel.
2.2.6.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES
Una vez obtenidas las imagenes a través de la camara se procede a
procesar la misma, de manera que se pueda obtener areas con significado
relativas al estudio que se necesite realizar. Las técnicas usadas para el
procesamiento de imagenes son: |
¢ Segmentacién de imagenes: Permite segmentar una imagen en
areas con significado, una técnica muy usada para esto es la
binarizacion de iméagenes.
 Morfologia: Busca realzar la forma de las imagenes.
e Procesamiento de histograma: Permite mejorar la calidad de una

imagen.

Figura 22: Ejemplo de Binarizacién de Imagenes

Referencia: Recopilado de hitp://multitouchvisual.blogspot.com/2010/09/tratando-
imagenes.htmi
Ultimo Acceso: 28 de junio del 2013

2.27 CAMARAS WEB
En el trabajo de Zambrano se menciona que: “Una camara web o webcam
es una pequefia camara digital conectada a una computadora, la cual
puede capturar imagenes y transmitirlas a través de Internet, ya sea a una
pagina web u otras computadoras de forma privada.
Las webcams necesitan una computadora para transmitir las imagenes. Sin

embargo, existen otras camaras autbnomas que tan sélo necesitan un
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punto de acceso a la red informatica, bien sea Ethernet o inalambrico. Para
diferenciarlas de la webcam o camaras de web se las denomina net cam o
camaras de red.

También son muy utilizadas en mensajerfa instantanea y chat como el MSN
Messenger, Yahoo! Messenger, Ekiga, Skype etc. En el caso del MSN
Messenger aparece un icono indicando que la otra persona tiene webcam.
Por lo general puede transmitir imagenes en vivo, pero también puede
capturar imagenes o pequerios videos (dependiendo del programa de la
webcam) que pueden ser grabados y transmitidos por internet. Este
dispositivo se clasifica como de entrada, ya que por medio de €l podemos

transmitir imagenes hacia la computadora.” [20]

Figura 23: Obtencion de Imdgenes por Webcam

Referencia: Recopilado de http://eslonlinegrad.blogspot.com/p/online-leaming-tools.html
Ultimo Acceso: 20/04/2013

Cazares [21] menciona dos criterios que se deben tener en cuenta para la
seleccion de una camara, los cuales resumiremos a continuacion:
e Sensibilidad: Se refiere a la cantidad real de luz visible o infrarroja
necesaria para producir una imagen de calidad.
Con camaras web sensibles a luz infrarroja podemos observar el
rostro del conductor en la oscuridad, es decir en la conduccién

durante la noche donde se presentan mayormente los estados de.

suefio.
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Figura 24: Imagen capturada con webcam Infrarroja

Referencia: Flores [5], p.49
e Resolucion: Define la calidad de la imagen. A mayor resolucién es

mayor el nimero de pixeles de la imagen, y puede hacerse zoom en
ellas sin afectar mucho la calidad de las imagenes.

Por ejemplo en la siguiente figura se trata de hacer un zoom del
rostro de una persona, ocurren dos escenarios diferentes segtn la
resolucion de la imagen. En el caso de baja resolucion es dificil
observar si los ojos de la persona estan abiertos o cerrados, en el

caso de alta resolucion sucede lo contrario.

Figura 25: Ejemplo de Resolucion de Imagenes
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Referencia: Recopilado de http://iwww.hp.com/latam/pe/pymefipg/color/design/0909-
hagalo.htmi
Ultimo Acceso: 10/04/2013

Ya que las webcam suelen tener bajas resoluciones en este trabajo
evitaremos el uso del zoom para procesar las imagenes por lo cual el rostro
del conductor debe estar lo mas cerca posible a la webcam pero sin liegar

a ser intrusivo.
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2.2.8 SIMULACION

“La simulacién implica crear un modelo que aproxima cierto aspecto de un
sistema del mundo real que permite predecir cierto aspecto del
comportamiento de un sistema de interés asi como en disefiar y realizar

experimentos y extraer conclusiones para apoyar a la toma de decisiones
[22]".

2.2.8.1 CONDICION DE MANEJO SIMULADO

De acuerdo al concepto anterior podemos decir que una condicién de
manejo simulado es representar una situacién de manejo tomando solo
algunos aspectos de interés necesarios para realizar experimentos para un
problema dado.

Las variables que se quieren representar en el presente trabajo son la
somnolencia y la luz, la velocidad del auto no sera tomada en cuenta por

la cual se usa un auto sin movimiento.

Para el presente trabajo esta condicibn de manejo simulado recoge las

siguientes caracteristicas:

o Una persona en el asiento del conductor con la mirada al frente y
las manos al volante, cada cierto tiempo la persona debe fingir
estados de somnolencia mediante pestafieos o0 parpadeos
prolongados.

e Un auto con una webcam instalada en el volante, el auto debe
estar detenido.

¢ lluminacién natural con luz diurna.

229 OPENCV

“OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria
desarrollada por Intel. Es una coleccién de funciones en C y C++ que
implementan algunos de los algoritmos mas populares en el procesamiento
digital de imagenes. Fue originalmente desarrollada para proveer una
infraestructura libre y abierta donde los esfuerzos distribuidos de Ila
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comunidad de vision por computadora pudieran ser consolidados vy
optimizados. Algunas areas de aplicacién son interaccion computadora-
humano (HCI), identificacién de objetos, segmentacion y reconocimiento,
rastreo de movimientos, reconocimiento de rostros, reconocimiento de
gestos, monitoreo, entendimiento de movimiento, biométricas, robots
moviles, etc. Es principalmente una libreria de alto nivel que implementa
algoritmos como técnicas de calibracibn de camaras, deteccion de
caracteristicas y rastreo, analisis de figuras, analisis de movimiento,
reconstruccion en 3D, segmentacién y reconocimiento de objetos.

La principal caracteristica de la libreria ademas de su funcionalidad es el
desempefio. Los algoritmos estan basados en estructuras de datos
dinamicas y mas de la mitad de las funciones fueron optimizadas a nivel de
ensamblador para tomar ventaja de la arquitectura de los procesadores Intel.
Para poder utilizar muchas de las funciones de OpenCV es necesario tener
la imagen en una estructura tipo Iplimage. Esta estructura contiene la
siguiente informacion:

e Ancho y altura de la imagen en pixeles

e La profundidad del pixel en bits. Es decir, con cuantos bits se
representa un pixel. Los valores aceptados son 8,16 y 32 bits con signo
y sin signo.

e El nimero de canales. El nimero de dimensiones en el espacio de
color. RGB tiene 3 canales mientras que una imagen de grises tiene un
solo canal.

e Origen. Indica en donde empieza la imagen, puede ser la esquina
superior izquierda o la esquina inferior derecha.

e El orden de los datos. Indica si los componentes de una imagen de
color vienen entrelazados o separados.

¢ Un apuntador a los datos de la imagen.

Lés funciones que contiene OpenCV son muy variadas, existen desde
operaciones sencillas como dibujar lineas y circulos hasta funciones que
encuentran regiones en la imagen donde se encuentra una mano humana y

reconocen el gesto que esta realizando.” [23]
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Figura 26: Vista general de funciones de OpenCv
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Referencia: Recopilade de http://opencv.willowgarage.com/wiki/

Ultimo Acceso: 10 de abril del 2013

2.2.9.1 RECONOCIMIENTO DE PATRONES CCN OPENCV

“OpenCV tiene una serie de funciones orientadas al reconocimiento de
patrones, y de entre estos patrones, el mas caracteristico es el relacionado
con el reconocimiento facial. Esta mecanica de reconocimiento esta
basada en las caracteristicas tipo Haar de un objeto.

Un proceso de reconocimiento puede ser mucho mas eficiente si esta
basado en la deteccién de caracteristicas mas significativas del tipo de
objeto que debe ser detectado. Este es el caso de las caracteristicas tipo
Haar, que resefian la existencia de orientacion del contraste entre regiones
dentro de una imagen. Un conjunto de estas caracteristicas puede ser
utilizado para determinar el contraste exhibido por el rostro humano y su

interrelacion espacial®. [24]
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2.2.9.2 DETECCION DE OBJETOS USANDO CLASIFICADORES CON
OPENCV
“La deteccién de objetos de OpenCV fue propuesta por Paul Viola. Primero
un clasificador es entrenado con unos pocos centenares de imagenes de
ejemplo de un objeto en particular (Por ejemplo una coleccion de rostros o
una coleccién de ojos), generando lo que se conoce como ejemplos
positivos; los cuales son escalados todos al mismo tamaifio, asi como
ejemplos negativos - imagenes arbitrarias del mismo tamario.
Una vez que el clasificador ha sido entrenado, puede ser aplicado a
posteriori a una region de interés sobre una imagen de entrada. El
clasificador devuelve un "1" si considera que hay algin parecido entre el
hipotético objeto del area de interés (Detecto una cara o detecto un ojo por
ejemplo) y un "0" en caso contrario. Para buscar el objeto por toda la
imagen, se puede mover la ventana de basqueda a lo largo de la imagen y
comprobar cada area usando el clasificador.
La deteccion de objetos basados en un clasificador no es cien por ciento
fiable pero con un buen entrenamiento del clasificador puede lograr menor
ocurrencias de falsos positivos.
Un falso positivo ocurre cuando el clasificador indica que una regién de
interés coincide con el objeto buscado cuando en realidad no lo es, abajo
podemos observar una imagen con un falso positivo en la deteccion de

rostros.” [24]
Figura 27: Ejemplo de FALSO POSITIVO en deteccién de rostros

Referencia: Recopilado de http://note.sonots.com/SciSoftware/haartraining.html
Ultimo Acceso: 23 de mayo del 2013
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2.2.10 DETECCION DE ROSTROS

“La deteccion de rostros es actualmente utilizada en diversos tipos de
aplicaciones. Por ejemplo, muchas camaras fotograficas digitales, antes de
tomar una fotografia, detectan los rostros presentes en la escena para
mejorar el enfoque y la nitidez. También se utiliza la deteccién de rostros en
aplicaciones de seguridad y seguimiento de personas, entre otras. En un
sistema reconocedor de rostros es imprescindible, en primera instancia,
detectar los rostros en una imagen para luego poder determinar la identidad
de cada uno.

La deteccion de rostros determina la ubicacién, tamarfio y orientacion de las
caras que se encuentran presentes en una imagen. Cuando hablamos de
ubicacion, nos referimos a la posicion de las caras en relacion a la imagen.
Ademas las caras pueden presentarse con diversos tamarios, no sélo por
las diferentes contexturas fisicas de diferentes personas, sino también por
la variedad de distancias de los rostros respecto a la camara al momento de
tomar la fotografia.

Existen diversos métodos para la deteccion de rostros. Sin embargo,
muchos de ellos no son aplicables cuando se busca hacerlo en tiempo real.
El método propuesto por Viola y Jones fue el primero en ofrecer deteccion

de rostros robusta y en tiempo real.” [25]

2.2.11 DETECCION DE ROSTROS CON OPENCV

A continuacion resumiremos el algoritmo usado por la libreria OpenCV para
la deteccion de rostros para lo cual resumiremos parte de la informacién
presentada por Roldan [26]en su tesis Vision por Computador en IPhone4.
Segun Roldan, OpenCV contempla un método de deteccion de objetos
basado en el algoritmo de Viola Jones. Este algoritmo consigue unos
tiempos de deteccion tan bajos que puede ser usado incluso en sistemas de
tiempo real. Para conseguir tal rendimiento, este algoritmo usa una
representacion alternativa de la imagen que facilita los calculos necesarios
para la deteccion, junto a unos clasificadores aplicados en cascada y

basados en features o caracteristicas.
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2.2.11.1 REPRESENTACION DE LA IMAGEN
Para obtener el alto rendimiento que el algoritmo de Viola Jones alcanza,
se utiliza una representacion alternativa de la imagen conocida como
imagen integral, que permite realizar complejos calculos de manera muy
eficiente.
En este formato cada pixel de la imagen contiene el resultado de la suma
del valor de los pixeles por encima y a la izquierda de dicho pixel en la
imagen.
Entonces para cada pixel en la imagen:
x=1; y~1
Pay = Z P

i=0; j=0

Figura 28: Representacion de la imagen integral

Referencia: Roldan (26}, p.9
A modo de ejemplo, en el caso trivial en el que todos los pixeles de la

imagen tuvieran valor 1, la imagen integral equivalente seria la siguiente.

Figura 29: Ejemplo de Imagen Integral

1 |11 1|2 3
1|11 2| 4| 6
111 3] 6| 9

Imagen Original  Imagen Integral

Referencia: Roldan [26], p.10
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Esta representacion de la imagen permite realizar operaciones de manera
sencilla, rapida y eficiente. Por ejemplo, la suma de cualquier rectangulo

puede ser calculada a partir de 4 referencias a valores de la imagen.

En la imagen posterior si necesitamos calcular el valor para el rectangulo
D:
e lLa suma de los pixeles del rectangulo A es el valor de la
imagen integral en el punto 1.
e El valor del punto 2 se correspondera con A + B.
e El valor del punto 3 se corresponde con la suma de las
regiones A + C.
e Elvalordelpunto4esA+B+C+D.

Este tipo de calculo es de gran utilidad para calcular el valor de las
caracteristicas o features en los que el algoritmo de Viola Jones esta

basado.

Figura 30: Ejemplo Calculo en imagenes integrales

Referencia; Roldan [26], p.10
2.2.11.2 CARACTERISTICAS O FEATURES

El algoritmo de deteccion clasifica las imagenes candidatas en funcién del
valor de determinadas features. Se usan 3 tipos de features: De 2

rectangulos, de 3 rectangulos y de 4 rectéangulos.
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Figura 31: Tipos de Features

Feature de 2 recténgulos Fenture de 3 rectdngulos Feature de 4 recténgulos

Referencia: Roldan [26], p.11
El valor de cada feature se calcula como la resta de la suma de los pixeles

de los rectangulos grises menos la suma de los pixeles de los rectangulos
blancos. Estos calculos, tal y como se ha visto en el apartado anterior,
resultan muy efectivos y faciles de realizar cuando la imagen se encuentra
representada como una imagen integral.

2.2.11.3 CLASIFICADORES

El principio sobre el que se fundamente este algoritmo consiste en que el
valor de algunas de estas features sera significativamente mas alto cuando
se encuentren situadas sobre una determinada regién del patrén que se

desea detectar.

Figura 32: Ejemplo de Features usados en deteccion de rostros

Referencia: Roldan [26}], p.11
Puesto que el nimero de posibles features presentes en una imagen llega

a ser incluso superior al nimero de pixeles de la misma, se usa una
modificaciéon del algoritmo de aprendizaje AdaBoost para construir una
serie de clasificadores a partir de la selecciéon de las features que mayor
informacioén aportan sobre la identificacién de un determinado patrén.

AdaBoost considera cada una de las features existentes como un posible
clasificador débil - Un clasificador débil es aquel cuya tasa de aciertos en
la clasificacion es tan solo superior a la mitad de los casos - y estudia los

resultados que obtiene cada uno de ellos en un conjunto de imagenes de
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entrenamiento de las que ya se conocen, a priori, las dimensiones y
coordenadas en las que aparece el patron a detectar.

De esta manera, uno de estos clasificadores débiles calculara el valor de
una determinada feature en una determinada posicién de la imagen, si su
valor supera un determinado valor umbral, el clasificador considerara la
imagen sobre la que ha sido aplicado como un positivo, y si no lo supera,
como un negativo. .

A partir de la informacién de estos resultados, AdaBoost construye unos
clasificadores fuertes mediante la combinacion ponderada de varios
clasificadores débiles, previamente seleccionados en funciéon de los
resultados obtenidos por cada uno de ellos en el conjunto de imagenes de
entrenamiento.

2.2.11.4 EL DETECTOR DE CLASIFICADORES EN CASCADA

El principio béasico del algoritmo de deteccion facial de Viola y Jones
consiste en escanear el detector muchas veces a través de una misma
imagen, en diferentes posiciones y a distintas escalas. Incluso si una
imagen contiene muchas caras estd claro que la mayoria de las sub-
ventanas que se escaneen no contendran ningun rostro. Esto lleva a una
nueva manera de ver el problema: En vez de encontrar rostros, el algoritmo
deberia descartar "no-rostros”.

La idea subyacente se basa en que es mas facil descartar una imagen que
no contenga un rostro que encontrar un rostro en una imagen. El tiempo de
clasificacion sera constante sin importarnos la entrada del clasificador, ya
que el clasificador tiene que evaluar todas las caracteristicas que lo forman.
Aumentar la velocidad de clasificacion generalmente implica que el error
de clasificacion aumentara inevitablemente, ya que para disminuir el tiempo
de clasificacion se deberia disminuir el nimero de clasificadores simples
que se utilizan. Para evitar esto Viola y Jones proponen un método para
reducir el tiempo de clasificacibn manteniendo los requerimientos de
rendimiento del clasificador.

Este método consiste en el uso de una cascada de clasificadores fuertes.
El trabajo en cada etapa del clasificador consiste en determinar si la sub-

ventana que se analiza es definitivamente un no-rostro o podria ser un
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rostro. Cuando una sub-ventana es clasificada como no-rostro en alguna
de las etapas del detector, se descarta inmediatamente. En caso contrario,
si se clasifica como un posible rostro, pasa a la siguiente etapa del
clasificador. Se identificara una sub-ventana como contenedora de un
rostro si y sélo si pasa a través de todas las etapas del detector de forma

positiva.

Figura 33: Estructura de clasificacién en cascada

lA ROFTHD ‘
Clasifica ' Clasifica | . ES
- dor2 dor N - ROSTRO "

~ %

_Clasifica

dori

NGO ESROSTRO

Referencia: Elaboracién Propia en base a descripcion del autor

Si se utilizase un clasificador que tuviese un Unico estado, normalmente
habria que aceptar los falsos negativos para reducir la tasa de falsos
positivos. Sin embargo, para las primeras etapas del clasificador en
cascada se acepta una alta tasa de falsos positivos esperando que las
etapas posteriores puedan encargarse de reducir esta tasa mediante
clasificadores mas especializados. Con esto se pretende también reducir
la tasa de falsos negativos en el clasificador final, ya que una sub-ventana
sera clasificada como rostro sélo en el caso de que haya pasado por todas

las etapas del clasificador.
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Figura 34: Ejemplo de Clasificacion en cascada para detectar Rostros

Clasifica
, dorN -

i

BOSTTOY
DETECTADSR

Referencia: Elaboracién propia en base a descripcion del autor e imagenes de fa web

2.2.11.5 METODO DETECTHAARCASCADE DE OPENCV

Este método de la libreria OpenCV usa el clasificador para buscar rostros

U ojos en una imagen, tiene varios pardmetros que resultan importantes

para minimizar el error en la deteccidon. Estos parametros estan descritos

en un tutorial de fewTutorials [27] el cual traduciremos y describiremos a

continuacion:

El

método DetectHaarCascade del OpenCV tiene los siguientes

parametros:

DetectHaarCascade (HaarCascadehaarObij,
doublescaleFactor,intnNeighbors,
HAAR DETECTION TYPEflag,SizeminSize).

Haar Cascade: Es un archivo XML el cual es el clasificador de
rostros, este archivo debio ser entrenado para detectar el objeto que
deseamos encontrar, en nuestro caso rostros. Se puede entrenar un
clasificador en cascada para cualquier objeto sin embargo para
objetos comunes como rostros y ojos es recomendable usar los
disponibles en la libreria OpenCV por la calidad de su
entrenamiento.

Factor de Escala: Para buscar rostros o cualquier otro objeto
OpenCV toma varias secciones pequefias de la imagen y verifica si
esta es el objeto buscado, luego toma una secciéon un poco mas

grande para la siguiente busqueda, el factor de escala permite
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especificar el porcentaje de incremento de estas secciones, mientras
mayor sea el factor de escala el detector sera mas rapido pero puede
fallar al no detectar objetos que pudieron estar en secciones
obviadas. Por defecto OpenCV considera un factor de escala de 1.1
es decir que la siguiente seccion de imagen sera un 10% mas
grande. Este parametro debe tener valores de 1.1, 1.2, 1.3 0 1.4.

Numero de vecinos Minimos: Al buscar el rostro o el objeto
deseado, OpenCV clasificara varias secciones como el objeto
buscado, sin embargo podrian serlo 0 no, ademas estas secciones
muchas veces pertenecen en realidad al mismo objeto entonces
este parametro nos permite establecer el nimero de vecinos
minimos que el objeto debe tener para asi rechazar o no la seccién
dependiendo si tiene o no el minimo de vecinos requeridos. Este
parametro varia de 0 a 4. En caso de que se use 0 como numero de
vecinos minimos cualquier seccién clasificada como el objeto
buscado sera aceptado como tal sin importar el nimero de vecinos

que tenga.

Figura 35: Variacion en el nimero de vecinos. izquierda 4, derecha 0.

Referencia: Recopilado de http://fewtutorials.bravesites.com/entries/emgu-cv-cflevel-
3c-—how-to-improve-face-detection

Ultimo Acceso: 15 de febrero del 2013

Poda de Canny: Este parametro solo acepta dos valores 0 y
DO_CANNY_PRUNING, si la opcién de Poda de Fanny es

seleccionada entonces para buscar rostros u otro objeto deseado
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OpenCV descarta regiones de la imagen que probablemente no
contengan un rostro, esto reduce trabajo computacional, para esto
las regiones son procesadas con la ayuda de deteccion de bordes
de Canny antes de intentar la deteccion de rostros. Aunque hacer
esto puede aumentar la velocidad de busqueda de imagenes-
también podrian perderse algunos rostros.

e Escala Minima de Deteccion: Este parametro indica el tamafio del
rostro mas pequefio para empezar a buscar en la imagen, su valor
por defecto puede ser encontrado en el archivo XML del clasificador,
por ejemplo en el clasificador que usamos es 20x20 (<size>20
20</size>). Para minimizar el nimero de blsquedas de rostros u
otros objetos este valor debe ser lo mas pequefio posible

dependiendo de la imagen y del objeto buscado.

2.2.11.6 DETECCION DE 0JOS CON OPENCV

Forma parte de la deteccion de rostros, sobre todo en los enfoques
basados en los rasgos faciales, para la deteccién de ojos se usan los
patrones referencia de los ojos, el patron de ojo se compone de los ojos
centrados con el 'centro del iris del usuario. Utilizando los patrones de
referencia de los ojos, se busca en la imagen la localizacion de los ojos en

el rostro.

2.2.12 OTROS ALGORITMOS PARA LA DETECCION DE 0JOS
2.2.12.1 DETECCION DE CiRCULOS DE HOUGH

Gonzales en su tesis sobre reconocimiento de lris [28] nos da una
descripcion sobre el algoritmo de deteccion de circulos de Hough donde
afirma que: “La transformada de Hough es un algoritmo estandar en la vision
por computador, usado para determinar los parametros espaciales de
objetos de diversa forma que estén incluidos dentro de una imagen. Esta
transformada se puede utilizar para detectar automaticamente las

coordenadas y el radio del iris y de la pupila.”
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Este algoritmo puede ser usado para detectar el iris y la pupila cuando el ojo
esta abierto, si un iris no es detectado entonces se presume que el ojo esta
cerrado.

El proceso basico del detector de Hough empieza partiendo de Ia imagen
completa del ojo, sobre la que se aplica inicialmente algL’lh algoritmo de
deteccion de contornos, como por ejemplo el detector de bordes de Canny.
En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la capacidad de este
detector, incluido en la libreria OpenCV:

Figura 36: Resultado de la deteccién de bordes de Canny

Referencia: Gonzales [28], p31.

A partir de la imagen de contornos, se procede a crear el llamado espacio
de Hough, que contiene circulos que pasan sobre cada punto de contorno.
Estos circulos se definen con la ecuacion general:

x2+ y2—-1r2=0
Siendo x,y las coordenadas del centro del circulo, y r el radio. Una vez
creados todos los circulos posibles, el maximo dentro del espacio de Hough

proporciona el circulo mejor definido.

Figura 37: Algoritmo de Hough: Cada punto det contorno de la imagen sirve para trazar un circulo de Hough

A

—5- -
Referencia: Gonzales [28], p17.
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Al tratar de trabajar con el algoritmo de reconocimiento de Iris de Hough para
la deteccion de ojos se obtuvo buenos resultados con imagenes de alta
resolucién extraidas de la base de datos CASIA, sin embargo al probarla con
imagenes extraidas de la webcam (Figura 39) la deteccién de circulos fue

nula por lo cual este algoritmo no fue usado para el presente trabajo.

Figura 38: Deteccion de circulos con imagen de la base de datos CASIA

Referencia: Elaboracion propia

Figura 39: Deteccidn de circulo con imagen de la webcam

Referencia: Elaboracién Propia

Como se ha visto hay tres técnicas principales utilizadas para analizar y reconocer
la somnolencia del conductor, métodos basados en patrones de conduccion,
analisis de los ojos y expresiones faciales utilizando vision por computador y
andlisis de las sefiales fisiologicas. Cada una de ellas abarca distintas
metodologias para abordar el problema y han servido de base para el disefio de
distintos sistemas de ayuda en la conduccioén. Las industrias vinculadas al sector
automotriz también estan dirigiendo su interés a la construccioén de estos sistemas,
sin embargo, tienen costos elevados que quizas no se puedan asumir en nuestro
pais. Esto nos motiva a construir un modelo de reconocimiento de somnolencia que
pueda ser factible de usar en nuestro medio, los sistemas de analisis de ojos y
expresiones faciales son sistemas no intrusivos y con posibilidad de aplicacion con

herramientas baratas como lo es el uso de una webcam, preferimos este método
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para nuestro trabajo el cual nos servira ademas para mostrar que el uso de la
tecnologia puede contribuir en la reduccién de los accidentes de transito producto
de los errores humanos, tales como los producidos por somnolencia del conductor.
También se ha visto que mediante la visién artificial y usando los métodos de
clasificacion de Viola y Jones ya implementados por la libreria OpenCV nos puede
servir para deteccion de rostro y ojos lo cual sirve de base al trabajo realizado en
este proyecto, para medir el estado de somnolencia basados en el estado de los

ojos podemos usar la medida del indice PERCLOS.
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CAPITULO IlI

RECONOCIMIENTO DE SOMNOLENCIA MEDIANTE LA
DETECCION DE OBJETOS

Estudiadas las herramientas y definiciones del capitulo anterior es posible,
mediante la visibn computacional y particularmente mediante el analisis de
imagenes, la construccion de una herramienta de reconocimiento de somnolencia
usando la libreria OpenCV y basandonos en las caracteristicas propias del rostro

humano y de los estados de somnolencia utilizando la medida del PERCLOS.

3.1 DESCRIPCION DEL ALGORITMO
Para la detecciéon de somnolencia nos basaremos en la medida del PERCLOS ya
descrita en el segundo capitulo, podemos medir el estado de somnolencia de una
persona calculando el porcentaje de ojos cerrados en los 10 ultimos fotogramas.
Se ird almacenando el estado de los ojos en los ultimos 10 fotogramas, se puede
clasificar al conductor en tres tipos de estados dependiendo su estado de
somnolencia.

s Alerta o despierto

e (Cansado

e Dormido
Consideraremos los siguientes porcentajes de PERCLOS para evaluar el estado

de somnolencia del conductor.

PERCLOS <= 30% ALERTA
(PERCLOS > 30%) AND (PERCLOS <= 40%) CANSADO
PERCLOS > 40% DORMIDO | ALARMALL

En nuestro algoritmo, se obtiene la primera imagen a través de la webcam. Luego

usamos el clasificador en cascada haarcascade_frontalface_alt_tree.xml, el cual es
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un clasificador ya entrenado para detectar rostros, con el cual OpenCV busca
rostros en la imagen.

Si un rostro no es detectado entonces debemos considerar que en la imagen actual
no se encontrd ninglin ojo abierto lo cual es lo mismo a decir que el ojo esta cerrado
(es mejor que la herramienta de una falsa alarma de somnolencia a que no de la
alarma puesto que con el clasificador los rostros no son detectados cuando la cara
esta muy inclinada cosa que sucede por ejemplo en los cabeceos de suefio).

En caso de gque un rostro sea detectado se exirae esta region de interés para

proceder a buscar ojos abiertos en esta sub-imagen.

Figura 40: Ejemplo de Region de Interés para buscar los ojos

Referencia: Elaboracién propia con imagen recopilada de

http://www.johnloomis.org/eop513/notes/lenna/htmi/lenna.html
Sin embargo basandonos en caracteristicas de rostros y para disminuir la

ocurrencia de FALSOS POSITIVOS de ojos abiertos o cerrados podemos reducir
aun mas esta Region de Interés enfocandonos solo en la parte superior del rostro

para buscar los ojos.

Figura 41: Ejemplo de Falso positivo al buscar un ojo

i

Referencia: Elaboracién propia en base a imagen obtenida de la web
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Figura 42: Proporciones del rostro humano

Referencia: Recopilado de http://iwww.rinoplastia.eu/105_la_nariz_ideal.htm

Ultimo Acceso: 01 de junio del 2013

Para la obtencién de la nueva Regién de Interés a partir del rostro, obviamos la
mitad inferior del rostro y la parte de la frente, de esta manera reducimos la
probabilidad de falsos positivos en otras partes del rostro y nos enfocamos
solamente en buscar ojos abiertos en una Regién de Interés mas relevante, para
esto nos basaremos en las proporciones del rostro, ademas al reducir la Regién de

Interés se reduce el proceso computacional.

Figura 43: Regidn de interés para la bisqueda de Ojos

Referencia: Elaboracién propia con imagen recopilada de

http://www.johnloomis.org/eop513/notes/lenna/htmi/lenna.html
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Obtenida esta ultima region de interés buscamos si estan los ojos abiertos para lo
cual usamos el clasificador en cascada haarcascade_eye 2.xml, este clasificador
esta entrenado para buscar ojos. Si no encontramos 2 ojos abiertos, uno en el lado
izquierdo del rostro y otro en el lado derecho del rostro, se considera los ojos como

cerrados caso contrario consideramos los ojos como abiertos.

Figura 44: Diagrama de actividades del Algoritmo propuesto

Conductor = Alerta
Conductor = Cansado

Adquisir Imagen de
Webcam
Detectar Rostros

Estado Ojos = Ojos
Cerrados

NO——>

Calcular PERCLOS
de los Gitimos 10
fotogramas

LPERCLOS

¢(PERCLOS

Establecer Region
>30%7

de Interes

4

sl

l

Fmductor = Dormld%——}ﬁostrar Advenencia}——\
si Estado Ojos =
> Qjos Abiertos

Referencia: Elaboracion propia
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Figura 45: Idea del Algoritmo

| - ADQUIRIR IMAGEN DE WEBCAM -

ESTADOOIOS=
CERRADDS -

Referencia: Elaboracion propia en base a imagen obtenida de la web

3.1.1 ADQUIRIR IMAGEN DE WEBCAM
La clase CCamara nos permite capturar imagenes obtenidas de una

webcam, para esto utiliza la clase Capture de la libreria OpenCV, se han
definido tres métodos principales.

¢ IniciarCapturaCamara

o CapturarimagenCamara

e DesconectarCamara
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3.1.1.1 IniciarCapturaCamara
Este método inicializa a_CapturaCamara el cual es un objeto de la clase
Capture de OpenCV, se le pasa una variable numérica a_Camaralndex
para indicar el indice de la Webcam de la que deseamos obtener las
imagenes, por defecto sera 0 y dependera de cuantas camaras se tengan
instaladas en el computador. El método retorna true o false dependiendo si
se pudo o no inicializar a_CapturaCamara. Este método también puede ser
usado para usar un archivo de video como medio de entrada.
3.1.1.2 CapturarimagenCamara
Este método captura una imagen de la webcam o del archivo de video y la
devuelve, para esto hace uso del método QueryFrame de la clase Capture
de la libreria OpenCV, el cual toma una imagen de la webcam o de un
archivo de video, lo descomprime y la devuelve. Si no se inicializo
a_CapturaCamara devuelve nulo.Este método es el que nos permitira
capturar las imagenes de la webcam para poder procesarlas en nuestra
herramienta. ' ’
3.1.1.3 DesconectarCamara
Este método libera los recursos usados por a_CapturaCamara y por [o
tanto detiene la obtencion de imagenes de la webcam.
3.1.2 DETECTAR ROSTROS
Una vez obtenida la imagen de la webcam el siguiente paso es detectar el
rostro del conductor, para esto hacemos uso de la clase CDetectorRostro el
cual también hace uso de elementos de la libreria OpenCV, se definen dos
métodos principales.
e CargarClasificadorRostros
e DetectarRostros
3.1.21 CargarClasificadorRostros
Este método nos permite establecer el archivo del clasificador que
usaremos para detectar los rostros en la imagen. Utilizamos el clasificador
haarcascade_frontalface_alt_tree.xml construido por el Prof. Dr. Rainer

Lienhart de Multimedia Computing Lab.
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3.1.2.2 DetectarRostros

Este método nos permite detectar un rostro en una imagen usando el
clasificador  anteriormente cargado, hace wuso del método
DetectHaarCascade de la libreria OpenCV. Devuelve un arreglo de
Bitmaps si encuentra algun rostro caso contrario retornara null.

El siguiente algoritmo describe todo el proceso de la detecci6n de rostros.

Algoritmo 1: Detecta rostros en una imagen, y actualiza los vectores X e Y con los valores de

la posicion de los rostros hallados en la imagen.

Variables de Entrada:

I: Una imagen capturada de un video o de la webcam

X: Un vector de reales, almacena la componente X de la posicion en | de los rostros detectados
Y: Un vector de reales, almacena la componente Y de la posicién en | de los rostros detectados
Variables de Salida:

S: Un vector de imagenes en donde se almacenaran los rostros detectados en la imagen

DetectarRostros(l,X.Y)
01: R «DetectHaarCascade(l)//Detecta los rostros con ayuda del clasificador de rostros
02: si longitud(R)> 0 entonces

03: para k< 1 hasta longitud(R) hacer

04: S[k] «Imagen(ancho(R[k]), alto(R[k])) //Extrae la imagen del rostro detectado
05: X[k] « R[k].X //Guarda la posicion X en la imagen del rostro detectado
06: Y[kl « RIKL.Y //Guarda la posicion Y en la imagen del rostro detectado
07: fin para

08: retornar S
09: caso contrario
10: retornar nulo

11: fin si
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Figura 46: Resultado del Algoritmo 1

Referencia: Elaboracién propia

3.1.3 ESTABLECER REGION DE INTERES

Una vez localizado el rostro en la imagen el siguiente paso es encontrar los
ojos sin embargo para eliminar el mayor nimero de FALSOS POSITIVOS
nos basamos en las caracteristicas propias del rostro humano y tomamos
dos regiones de interés para buscar los ojos en la imagen del rostro. En la
siguiente figura observamos el calculo de la Region de Interés para el ojo del
lado izquierdo, para la Regiéon de Interés del lado derecho aplicamos las
mismas distancias pero invertidas en el casode C, Dy E.

Como no todos los rostros detectados tendran el mismo tamanio los valores
de A, B, C, D y E deben estar expresados como porcentajes, donde los
valores de A,B,C y E seran 30%, 28%, 5% y 3% respectivamente.

Figura 47: Distancias para el calculo de la region de interés.

> MITAD DEL ROSTRO
iy

Referencia: Elaboracion propia en base a imagen recopilada de
http://shadwofdemon.blogspot.com/2011/03/rostro-de-un-hombre.htm!



e Calculo de la region de interés del lado izquierdo

Algoritmo 2: Calcula la Region de Interés para el ojo izquierdo

Variables de Entrada:

I: Una imagen de un rostro detectado

A: Entero que representa la distancia en porcentaje desde el lado superior de | hasta la Region de Interés
B: Entero que representa el porcentaje de la altura de la Region de Interés

C: Entero que representa la distancia en porcentaje desde el lado izquierdo de | hasta la Region de Interés
E:Entero que representa la distancia en porcentaje desde {a mitad horizontal de | hasta la Region de Interés
Variables de Salida:

D": Un real que guarda el ancho de la region de interés para el ojo izquierdo

B":Un real que guarda el alto de la region de interés para el ojo izquierdo

xi:Un real con la componente X de la posiciéon de la esquina superior izquierda de la Region de interés

yi:Un real con la componente Y de la posicion de la esquina superior izquierda de la Region de Interés

RegionDelnteresizquierdo(l)

01: D'«ancho(l)/2 - (ancho(l) x C/100) - (ancho(l) x E/100)

02: B'« alto(l)x B/100

03: xi<—ancho(l) x C/100 //Coordenada X de la esquina superior izquierda de la ROI

04: yi «alto(l) x A/100 //Coordenada Y de la esquina superior izquierda de la ROl

La region de interés para el ojo izquierdo es el rectangulo de ancho D’ y alto

B’ extraido del rostro a partir de las coordenadas (xi,yi).

Figura 48: Resultado del Algoritmo 2

Fuente: Elaboracion propia

e Calculo de laregion de interés del iado derecho: Usamos las mismas
medidas de la regién de interés del lado izquierdo pero invertidos

hacia la otra mitad del rostro.
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Algoritmo 3: Calcula la Region de Interés para el ojo derecho

Variables de Entrada:

I: Una imagen de un rostro detectado

A: Entero que representa la distancia en porcentaje desde el lado superior de | hasta la Region de Interés
B: Entero que representa el porcentaje de la altura de la Regién de Interés

C: Entero que representa la distancia en porcentaje desde el lado izquierdo de | hasta la Region de Interés
E:Entero que representa la distancia en porcentaje desde la mitad horizontal de | hasta la Region de Interés
Variables de Salida:

D: Un real que guarda el ancho de la regiéon de interés para el ojo izquierdo

B Un real que guarda €] alto de la region de interés para el ojo izquierdo

xi: Un real con la componente X de la posicion de la esquina superior izquierda de la Region de Interés

yi: Un real con la componente Y de la posicion de la esquina superior izquierda de la Region de Interés

RegionDelnteresDerecho(l)

01: D”«ancho(l)/2 - (ancho(l) x C/100) - (ancho(l) x E/100)
02: B« alto(l) x B/100

03: xd «ancho(l)/2 - ancho(l) x E/100

04: yd «alto(l) x A/100

La region de interés para el ojo derecho es el rectangulo de ancho D” y alto

B” extraido del rostro a partir de las coordenadas (xd,yd).

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 BUSCAR OJOS ABIERTOS
Establecidas las dos regiones de interés procedemos a buscar los ojos
abiertos, primero se localiza el ojo izquierdo si este es encontrado entonces

posteriormente se localiza el ojo derecho. Se hace uso de la clase
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CDetectorOjos, la cual funciona de forma similar a la clase CDetectorRostro
explicado en la etapa de detectar rostros. Se cuenta con dos métodos
principales:

e CargarClasificadorOjos

e DetectarOjos

3.1.4.1 CargarClasificadorOjos

Este método nos permite establecer el archivo del clasificador que
usaremos para detectar los ojos en las regiones de interés calculadas.
Utilizamos el clasificador haarcascade_eye 2.xml, este clasificador nos

ayuda a detectar ojos abiertos y esta disponible para la libreria OpenCV.

3.1.4.2 DetectarOjos

Este método nos permite detectar los ojos en el rostro detectado utilizando
el clasificador de ojos abiertos y al igual que el método de DetectarRostros
explicado anteriormente utiliza el método DetectHaarCascade de la libreria
OpenCV. Devuelve el numero de ojos encontrados, dos si se encontraron
ambos 0jos abiertos y cero si no se encontré ningin ojo abierto. Primero
se busca un ojo abierto en la region de interés del lado izquierdo solo si
este es hallado entonces se procede a buscar un ojo en la region de interés
del lado derecho. En este método esta incluido el calculo de las regiones

de interés anteriormente descritas.
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Algoritmo 4: Detectar ojos abiertos en una imagen

Variables de Entrada:

I: Una imagen de un rostro detectado

Variables Auxiliares:

D', B, xi, yi, D", B”, xd, yd: Almacenan los valores para las regiones de interés
Variables de Salida:

S: Un entero de valor 2 cuando se detectan ambos ojos abiertos y 0 si hay menos de dos ojos abiertos.

DetectarOjos(l,x,y)
01: RegionDelntereslzquierdo(l)
02: S 0
03: ROI(l, D7, B, xi, yi) // Establece la region de interés para buscar el ojo izquierdo
04: O —DetectHaarCascade(l)//Busca ojos abiertos en | en la region de interés izquierda
05: si longitud(O) > 0 entonces//Se encontré por lo menos un ojo izquierdo abierto
06: RegionDelnteresDerecho(l)
07: ROI(l, D", B”, xd, yd) // Establece la region de interés para buscar el ojo derecho
08: O —DetectHaarCascade(l) //Busca ojos abiertos en | en la regién de interés derecha
09: sl longitud(O) > 0 entonces //Se encontroé por lo menos un ojo derecho abierto
10: S <2
11: fin si
12: fin si

13: retornar S

Figura 50: Resultado del Algoritmo 4

Referencia: Elaboracién propia

3.1.5 CALCULAR PERCLOS

Como se indicé en el anterior capitulo para el calculo de estado de

somnolencia nos basamos en la medida del PERCLOS que es el porcentaje

de ojos cerrados. En el caso de que en la parte de deteccion de rostros no
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se haya encontrado ningin rostro entonces el fotograma actual es
considerado como si los ojos estuvieran cerrados, si se detecta un rostro se
hace la blsqueda de los ojos, si ambos ojos son encontrados entonces se
considera el fotograma como ojos abiertos caso contrario diremos que los
ojos estan cerrados.

El valor del PERCLOS se actualiza en cada fotograma, para esto se
considera el estado de los ojos en los ultimos 10 fotogramas y contando el
nimero de ojos cerrados en esos 10 fotogramas calculamos el valor del
PERCLOS.

Si tenemos 10 fotogramas 6 imagenes “f” y tenemos una funcién C(x) que
devuelve 0 si en la imagen hay un rostro con ambos ojos abiertos y 1 si en
el fotograma los ojos estan cerrados entonces el valor de PERCLOS seria

igual a:

n
r L. C(f:
PERCLOS = —‘:ln—@ x 100%

En el presente trabajo el indice PERCLOS a partir del cual se considera que
el estado de somnolencia es peligroso es para un PERCLOS>40% valor que
se ha obtenido con base a la medicién del tiempo de procesamiento de 5
pestafieos prolongados, para cada fotograma en que los ojos estan cerrados
se mide el tiempo y se obtuvo el promedio, con lo cual se obtuvo la siguiente
tabla:

Tabla 3: Duracion en milisegundos de clasificacién de ojos cerrados en 5 pruebas

Estado ojos | Pruebal | Prueba | Prueba3 | Prueba4 | Prueba5 | Promedio
(ms) 2 (ms) {ms) (ms) (ms) (ms)
Cerrados 49 53 51 51 39 48.6
Cerrados 99 118 110 133 130 118
Cerrados 186 179 163 169 165 172.4
Cerrados 237 245 250 235 234 240.2
Cerrados 275 287 294 331 309 299.2
Cerrados 362 361 346 367 362 359.6
cerrados 396 400 438 420 431 417
cerrados 451 482 482 472 477 472.8
cerrados 500 543 531 539 567 536

Fuente: Elaboracion propia
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Sabiendo que un pestafieo reflejo dura como maximo 182ms podemos
deducir que tres fotogramas "cerrados” seguidos corresponden a un
pestafieo reflejo ya que su tiempo de procesamiento corresponde en
promedio a 172ms, el cuarto fotograma cerrado es evaluado a los 240ms,
entonces un pestarieo prolongado y por lo mismo un estado de somnolencia
peligroso ocurriria a partir del cuarto fotograma cerrado detectado.
Se evallan el estado de los ojos de los Gltimos 10 fotogramas para obtener
el indice PERCLOS y en base a este indice hemos definido tres estados de
somnolencia:
e ALERTA o DESPIERTO: Cuando el valor de PERCLOS es menor o
igual a 30%.
e CANSADQO: Este estado ocurre cuando el valor de PERCLOS supera
al 30% pero es menor o igual al 40%.
o DORMIDO: Este estado ocurre cuando el valor de PERCLOS supera
al 40%, y es en este estado en el que se debe dar alguna sefial de

alarma al conductor.

Esta etapa de calcular el valor de PERCLOS incluye dos métodos:
e actualizarPERCLOS
o DibujarEstadoActual

3.1.5.1 actualizarPERCLOS
Este método cuenta el nimero de ojos cerrados en los "n" fotogramas
anteriores, en nuestro caso 10, y calcula el porcentaje de ojos cerrados y

también guarda estos valores PERCLOS para mostrar su evolucion en un

grafico.
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Algoritmo 5: Calcula el valor del PERCLOS actual y actualiza H

Variables de Entrada:

b: Un booleano que indica si se encontraron o no ambos ojos abierios en el fotograma o imagen actual
H: Un arreglo de booleanos que guarda el estado de los ojos de los “n” fotogramas anteriores
Variables Auxiliares:

n: El nimero de fotogramas que se consideraran para el calculo del PERCLOS

c:Un entero el cual servirda como contador de los “ojos cerrados” en H

Variables de Salida:

PERCLOS: Guarda el valor del indice PERCLOS, calculado a partir de los valores almacenados en H

actualizarPERCLOS(b,H)

0l: c« 0

02: para i—1hasta n-1 hacer
03: HI[i] « HIi+1]

04: si H[i]<>TRUE entonces // En el fotograma el ojo estéd cerrado
05: Ce—c+1

06: fin sl

07: fin para

08: Hin] «b

09: si H[n]<>TRUE entonces
10 c«c+1

11: fin si

12:PERCLOS «c/n x 100

3.1.5.2 DibujarEstadoActual

Este método sirve para detectar el estado de somnolencia actual en el
conductor, hace uso del valor del PERCLQOS y de los valores definidos para
cada estado (ALERTA <= 30%, CANSADO entre 30% y 40% y DORMIDO
superior al 40%). Para mostrar estos valores en pantalla se ha hecho una
imagen tipo semaforo en la cual el VERDE representa al estado ALERTA,
el color AMARILLO representa al estado CANSADO y el ROJO al estado
DORMIDO, en el estado DORMIDO es cuando se deberia lanzar la alarma

de somnolencia.
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Figura 51: Color mostrado segiin estado de somnolencia del conductor

DORMIDO >

CANSADO > O
ALERTA > .

Referencia: Elaboracion propia

3.1.6 METODO PRINCIPAL

El siguiente método engloba todos los métodos descritos anteriormente y se
observa la secuencia de los mismos.

Como se observa luego de capturar una imagen de la caAmara se busca
rostros, si un rostro es hallado se procede a buscar los ojos caso contrario
se actualizara el valor del PERCLOS considerando que el fotograma actual
estan los OJOS CERRADOS, si se encuentra un rostro se busca los ojos, si
dos ojos son encontrados uno para el lado izquierdo y otro para el lado
derecho del rostro se actualiza el valor del PERCLOS considerando que en
el fotograma actual se tiene los OJOS ABIERTOS caso contrario se
considerara que en el fotograma se tienen los OJOS CERRADOS.
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Algoritmo 6: EvalGa el estado de somnolencia del conductor en los fotogramas obtenidos de la

webcam o el archivo de video

Variables Auxiliares:
[: Una imagen obtenida de un video o de una webcam
R: Un vector que almacena los rostros detectados en |

S: Un entero de valor 2 si se encontraron ambos ojos abiertos, 0 si algin ojo estad cerrado

DetectarEstadoSomnolencia()

01: | «—CapturarimagenCamara()

02: R «detectarRostros(l)

03: si R=nulo entonces//No se detectd rostros

04: actualizarPERCLOS(false) // Se considera que tiene los 0jos cerrados

05: caso contrario

06: S «detectarOjos(R[0]) / Se busca ojoé abiertos solo en el primer rostro detectado

07: si S=2 entonces // Se encontraron ambos ojos abiertos

08: actualizarPERCLOS(true)

09: caso contrario // El conductor tiene por lo menos un ojo cerrado
10: actualizarPERCLOS(faise)

11: fin si

Figura 52: Diagrama de secuencia del algoritmo
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| I f

L | | |

Fuente: Elaboracion propia
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En las siguientes imagenes se muestran la interfaz del médulo principal y se

describe cada una de las partes mostrada.

Figura 53: Muestra de la Interfaz del médulo principal

i
‘og Detector de Sono

Fuente: Elaboracion propia

Figura 54: Muestra de la interfaz del madulo principal

TTTTTTTTT T TOJOSDETECTADOS T T

REGIONES DE INTERES

LR EVALUACION DEL

INDICADOR DEL LN, L N e )

ESTADO DE SRR B o ESTADO ACTUAL
SOMNOLENCIA AN/ _ \ |

ACTUAL

:’> ROSTRO DETECTADO

GRAFICO QUE MUESTRA
LA EVOLUCION DE LOS
- ESTADOS DE SOMNOLENCIA

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 INTERFAZ DE CONFIGURACION INICIAL

Para facilitar la prueba de la herramienta construida se ha implementado una
interfaz inicial en donde se indica los parametros que se usaran para la deteccion
de la somnolencia, tales como fuente de video, parametros para el célculo de la
regiébn de interés de los ojos y parametros para el calculo de la medida de
somnolencia PERCLOS.

Figura 55: Vista de la Configuracidn inicial para probar la herramienta construida

jei Deteccion de Somnolencia |

Ingreso de Datos. _ } . Varzbles PERCLOS
A . Cingan deideo % Limite Extads Aleda 36*_“_——”—-
}) MTADDELROSTRO | g) i:: g;_ * % Lite Estado Cansado 60 -
& Mdeo 03 Fotegramas Anskzados 10
€ Camana 81 | lengodHstodd 10
f (3 Camera 02 . .
ticiar Detecsion
. % dela Ragion de Jnteres
A= 20 .
T

Es 2

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Para probar el algoritmo de reconocimiento de somnolencia usamos tres fuentes
de video como medios de entrada, un video obtenido de la web en donde la
conductora estd manejando su auto durante la noche y el cual ha sido grabado
usando una webcam con luz infrarroja y dos videos los cuales grabamos durante

luz de dia y usando una camara sin luz infrarroja.

41 METODOLOGIA PARA LA EXPERIMENTACION

Para poder evaluar los resultados obtenidos con el prototipo de reconocimiento de
somnolencia lo que hemos hecho es capturar imagenes de una persona con la
mirada al frente durante aproximadamente un minuto, a esta persona se le pide
que simule efectos de somnolencia (es decir pestafiear como cuando se tiene
suefio) en pequenios intervalos de tiempo, entonces se evalla cada fotograma con
el prototipo y cada fotograma evaluado es guardado en dos carpetas diferentes, si
el fotograma fue clasificado como ojos abiertos lo guarda en una carpeta
ABIERTOS vy si fue clasificado como ojos cerrados lo guarda en una carpeta
CERRADOQOS, luego contamos el total de fotogramas que se evaluaron T, y
mediante verificacion manual contamos la cantidad de fotogramas que tienen los
ojos abiertos A, la cantidad de fotogramas que tienen los ojos cerrados C y también
contamos cuantos fotogramas fueron clasificados errbneamente como abiertos Fa
y cuantos fotogramas fueron clasificados errbneamente como cerrados Fe. Los
valores de Fa y Fc corresponden a los FALSOS POSITIVOS.

Luego el error mas relevante para evaluar la herramienta es el error producto de
clasificar ojos cerrados erréoneamente como ojos abiertos, este error en porcentajes

seria:

Fa
E = -Z,—x 100%
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4.2 PRUEBA UNO CON LUZ DIURNA

Tabla 4: Resultados de la prueba 1

Niamero de Fotogramas 3766
Fotogramas con ojos abiertos 2966
Fotogramas con ojos cerrados 800
Falsos ojos abiertos 55
Falsos ojos cerrados 16

421 ALGUNOS FOTOGRAMAS CLASIFICADOS COMO ABIERTOS

Figura 56: Fotogramas clasificados como abiertos en prueba 1

Referencia: Elaboracion propia
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4.2.2 ALGUNOS FOTOGRAMAS CLASIFICADOS COMO CERRADOS

Figura 57: Fotogramas clasificados como cerrados en prueba 1

Referencia: Elaboracién propia
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ABIERTOS

COMO

CLASIFICADOS

4.2.3 FOTOGRAMAS

INCORRECTAMENTE

Falsos Cerrados en prueba 1

Figura 58:

Referencia: Elaboracion propia
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43 PRUEBA DOS CON LUZ DIURNA

Tabla 5: Resultados de la prueba 2

Nimero de Fotogramas 3567
Fotogramas con ojos abiertos 2866
Fotogramas con ojos cerrados 701
Falsos ojos abiertos 64
Falsos ojos cerrados 0

431 ALGUNOS FOTOGRAMAS CLASIFICADOS COMO ABIERTOS

Figura 59: Fotogramas clasificados como abiertos en prueba 2

Y/

......

Referencia: Elaboracién propia
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4.3.2 ALGUNOS FOTOGRAMAS CLASIFICADOS COMO CERRADOS

Figura 60: Fotogramas clasificados como cerrados en prueba 2

Referencia: Elaboracién propia
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4.3.3 FOTOGRAMAS CLASIFICADOS
INCORRECTAMENTE

Figura 61: Falsos abiertos en prueba 2

Referencia: Elaboracién propia
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4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos, asi como, los

porcentajes de falsos positivos que se han obtenido para cada caso.

Tabla 6: Errores abtenidos en las pruebas 1y 2

Fuente de Total Fotogramas | Fotogramas Falsos Falsos % % Falsos | % Falsos
prueba Fotogramas Abiertos Cerrados | Cerrados | Abiertos | Falsos | Cerrados | Abiertos
(T) (A) (%)) (Fe) (Fa) (E)
Video Frederick 3766 2966 800 16 55 1.89% 0.54% 6.88%
Video Angel 3567 2866 701 0 64 1.79% 0.00% 9.13%
Promedio: | 1.84% 0.27% 8.00%

Aungue en promedio el porcentaje de FALSOS POSITIVOS es bajo (1.84%),
individuaimente el porcentaje de falsos cerrados en promedio es de 0.27% y el
porcentaje de falsos abiertos en promedio es 8.00%, como nos interesa mas evitar
los FALSOS ABIERTOS podemos decir que el error obtenido es de 8% en
promedio.

Seifoory et.al. en su trabajo sobre deteccion de somnolencia [28] muestran los
resultados que obtuvieron en pruebas realizadas con una webcam de resolucion
de 640x480, con iluminacion estable y a una distancia aproximada de entre 20 y
40cm, el algoritmo que utilizan trabaja evaluando cada 10 fotogramas, se obtiene
una imagen de la webcam, se ubica el rostro, y mediante un analisis morfologico
del rostro tratan de ubicar los circulos del iris, con esta informacion calculan el

estado de somnolencia y si es necesario accionan una alarma.

Figura 62: Algoritmo de Seifoory et. al. [28]

Image (from the Face detection & Morphological
camera) —>{ cropping the face |5 processes
W
Actuating signal Drowsiness Eyeball detection
(alarm) < detection <«

Referencia: Seifoory et. al. [29], p.52
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Para validar sus resultados Seifoory et. al. [28] presentan también resultados

obtenidos en otros trabajos, los cuales mostramos en la siguiente tabla:

Tabla 7: Resultados obtenidos por Seifoory et. al. [28]

Estado de Algoritmo Algoritmo Algoritmo Algoritmo de Algoritmo de Nuestro
los Ojos basado en basado en basado en Seifoory et.al. Seifoory et.al. con | Algoritmo
Varianza distancia brillo sin Reconocimiento
entre Reconocimiento Facial
parpados Facial
Precision Precision Precisién Precision Precision Precision
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Abiertos 96.4 100 96.4 95.5 97 99.73
Cerrados 67.5 72.5 94.7 96 98 92.00

Referencia: Elaboracién propia en base a tabla presentada por Seifoory et.al. [28] p.53

Estos resultados muestran que el uso de algoritmo de deteccion de objetos aplicado

al reconocimiento de somnolencia nos da una precision cercana a los obtenidos

por el algoritmo basado en brillo, aunque la precision es inferior al algoritmo

propuesto por Seiffoory et. al. es superior a los resultados de los algoritmos basado

en varianza y distancia entre parpados.

4.5 LIMITACIONES

Existen algunas limitaciones del reconocimiento de somnolencia, algunas como

condiciones de iluminacidn, distancia del rostro frente a la camara, entre otras

pueden afectar a la calidad de la imagen obtenida y por lo tanto a su procesamiento.

451 DEPENDENCIA DE LA ILUMINACION
Inclusive con pésimas condiciones de iluminacién se puede detectar rostros

sin embargo cuando se producen sombras en los ojos puede hacer que

algunas veces no se detecten los ojos lo cual hace que se considere
errébneamente un estado de OJOS CERRADOS. Esto se soluciona teniendo

condiciones adecuadas de luz, en el presente trabajo se considero

solamente el problema de reconocimiento de somnolencia limitado a

iluminacion natural diurna y no se trabajo con luz de noche ya que fue dificil

conseguir webcams con luz infrarroja en el mercado nacional, el problema
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de la iluminacién durante la noche, en donde los conductores son mas
propensos en entrar a un estado de somnolencia, se puede enfrentar usando
webcams con luces infrarrojas puesto que permiten recoger suficiente
informacién visual incluso en la oscuridad.

En la siguiente imagen se observa como con una webcam con luces
- infrarrojas muestra claramente el rostro del conductor durante la noche.

Figura 63: Imagen obtenida con wehcam Infrarroja

Referencia: Extraido de video obtenido de hitps://www.youtube.com/watch?v=74Wp75I83gA
Ultimo Acceso: 04 de abril del 2013

4.5.2 DISTANCIA DEL CONDUCTOR A LA CAMARA

Cuando la distancia entre el rostro del conductor y la webcam no se
encuentra en un rango optimo puede haber errores en la deteccion de los
estados de somnolencia, si la webcam estd muy lejos del rostro del
conductor bajara la calidad de la imagen del rostro lo cual hara que falle en
la deteccién de los ojos, en cambio si la camara esta muy cerca del rostro
del conductor no se detectara el rostro por lo cual tampoco se detectaran los
ojos. Por lo tanto es recomendable para el buen monitoreo del estado de
somnolencia del conductor que la webcam no esté ni muy cerca ni muy lejos
del rostro del conductor, en general esto ocurre cuando el rostro del
conductor esta a una distancia de entre 40cm a 60cm de la webcam, o
cuando en la imagen el rostro ocupa las 3/4 partes de la altura de la imagen

aproximadamente.

74



Figura 64: En la figura: (a) Rostro muy alejado. (b) Rostro muy cercano (c) Rostro a una distancia adecuada.

Referencia: Elaboracién propia

4.5.3 ORIENTACION DEL ROSTRO

Se puede detectar rostros y ojos cuando el conductor esta mirando mas o
menos de frente hacia la camara sin embargo se falla en la deteccion de
rostros y ojos si el rostro del conductor esta inclinado o girado hacia los
lados, a pesar de esto ya que el objetivo es verificar el estado de
somnolencia e interesa que el conductor tenga la mirada hacia el frente el
considerar que el conductor no esta ALERTA al tener el rostro girado no es
un problema relevante ya que incluso la inclinacién del rostro podria deberse

a cabeceos y en general representa distracciéon del conductor.

Figura 65: Rostros no detectados por inclinacion y giros de!l rostro

Referencia: Elaboracidn propia

4.5.4 POBRE DETECCION CON LENTES

En general cualquier objeto que interfiera los ojos del conductor pueden
hacer que la herramienta falle en detectar los ojos, objetos como gafas
oscuras para el sol, gorras, cascos y otros que imposibiliten que el rostro y/o
los ojos aparezcan claramente en la imagen haran que la herramienta
considere al conductor como en estado de OJOS CERRADOS. Este

problema aln no ha sido solucionado por lo que la herramienta puede no
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trabajar correctamente con personas con gafas, sin embargo con el uso de
lentes con lunas y marcos transparentes este problema puede ser
solucionado asi mismo se puede reemplazar las gafas por lentes de contacto

lo cual eliminaria totalmente este problema.

En la siguiente figura podemos observar el porcentaje de conductores que
usan lentes para conducir, esta figura fue extraida de los resultados de un
estudio sobre visién y conduccidon hecha en Espafa por la Universidad
Politécnica de Catalufia [30], de la cual podemos inferir que 50% de los
conductores < 65 afios usan lentes, por lo cual se puede inferir que el

presente trabajo se puede aplicar a 50% de los conductores.

Figura 66: Uso de lentes en conductores por edades

< EEEE Sin cormpensacian
I Gafas
B Lonles de Contaclo

Uso de compensacién éptica para conducir

Frecuencia (%) 90

- Grafica 7.4 Compensacién 10 -4
éptica utilizada en la 0 -+ ol g |
conduccidn por los
conductores de fa muestra en
funcisn da la edad.

- " . :
et — A A P
< 75 afias 26-45 afos 46-65 anics = 65 afos

Referencia: Torrents et. al. [30], p46.

4.5.5 APERTURA DE LOS PARPADOS

La apertura de los parpados en los ojos afecta a la eficacia del algoritmo, en
general mientras los ojos tengan mayor apertura de parpados mejor sera la
deteccion de los ojos, caso contrario mientras menor sea la apertura de los
parpados la herramienta clasificara a los ojos como “cerrados” a pesar de

encontrarse abiertos.
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Para encontrar cual es la distancia minima entre los parpados con la cual

trabajamos en el presente trabajo hemos realizado pruebas con cuatro

personas de lo cual se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 8: Prueba con ojos de 7 a 9mm de apertura de parpados

Apertura Total Fotogramas | Fotogramas | Falsos Falsos o o o
F:T_::;:e de Fotogramas | Abiertos Cerrados | Cerrados | Abiertos Faﬁos é’e ::;Z‘:’ss :bii::::zz
Parpados (1) (A) (C) (Fc) (Fa)
Video Marfa__
IR i : " 9mm 1942 1616 326 29 1 1.54 1.49 0.05
8mm 1715 11323 392 16 11 1.57 0.93 0.64
7mm 805 514 291 42 87 16.02| 5.22 10.81
Video
~ Christopher
TN )
N
6mm 1204 957 247 347 0 28.82| 28.82 0.00

Fuente; Elaboracién propia

De la tabla anterior podemos ver que a partir de una distancia de 7mm para

abajo el error supera al 16% por lo cual para el presente trabajo solo

consideraremos 0jos con apertura de parpados mayores a 7mm.
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CONCLUSIONES

El parpadec o pestafieo prolongado es sintoma de somnolencia en una
persona, sin embargo de acuerdo a la tabla 8 se puede inferir que clasificar los
ojos como “abiertos” o “cerrados” es posible solamente cuando se tiene una
apertura de parpados amplia, en la tabla 8 observamos que se obtienen buenos
resultados cuando la apertura de los parpados es superior a 7mm, sin embargo,
para apertura de parpados menores o iguales a 7mm el error es alto donde el
porcentaje de falsos detectados se acerca al 30%.

Se sabe de los resultados teoricos que la duraciéon de un pestafieo reflejo es
de un maximo de 182ms [13], por lo que, cualquier pestaifieo de una duracion
mayor a 182ms evidenciaria un estado de somnolencia peligroso, de acuerdo
a la tabla 3 después de evaluar cuatro fotogramas como “cerrados” se supera
este tiempo méaximo y teniendo en cuenta que evaluamos el estado de los ojos
de los dltimos 10 fotogramas el indice PERCLOS > 40% representa un estado
de somnolencia peligroso con lo cual la alarma es mostrada en un tiempo
promedio de 299ms desde que el conducfor se quedé dormido.

Se utiliza el algoritmo de deteccion de objetos de Viola & Jones en primer lugar
para ubicar el rostro del conductor en la imagen, posteriormente se establecen
regiones de interés para buscar ojos abiertos mediante la deteccion de objetos
y con esta informacion calcular el indice PERCLOS asumiendo que si no se
detectd ningin ojo abierto entonces estos deben estar cerrados, cada
fotograma es evaluado en un tiempo promedio de 85ms de acuerdo a la tabla
9.

Usando una webcam de 640x480 pixeles ubicada a una distancia media de
entre 40 a 60cm y con luz natural diurna se obtuvo fotogramas del conductor y
se evaluo el estado de los ojos usando el algoritmo de deteccion de objetos de
Viola & Jones ya implementado en la libreria OpenCV, los resultados de esta
evaluacion comparados con una clasificacion manual nos dio un error de
FALSOS ABIERTOS promedio de 8% para ojos con apertura de parpados
mayores a 8mm, estos resultados son proximos a los errores obtenidos en otros

trabajos.
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Bajo las condiciones simuladas siguientes: Luz natural diurna, una webcam
ubicada a una distancia de 40 a 60cm del conductor y a la altura del volante de un
auto sin movimiento, obtenemos un error de hasta 8% en la clasificacion de ojos
“abiertos” o “cerrados” usando el algoritmo de deteccién de objetos de Viola &
Jones en ojos con apertura de parpados mayores a 7mm, el indice PERCLOS >
40% representa un estado de somnolencia peligroso y se llega a este valor en un

tiempo promedio de 299ms luego del cual se muestra la alarma al conductor.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este proyecto pueden servir de base para trabajos

futuros sobre todo en sistemas de ayuda a la conduccion.

1.

Se recomienda utilizar la herramienta desarrollada para implementar un
sistema de ayuda a la conduccién con alerta de suefio al llegar a un estado
de somnolencia peligroso.

También se deberia estudiar la posibilidad de usar camaras con mejor
resolucién para eliminar al maximo los errores en la deteccion de ojos, para
disminuir el problema de la apertura de los parpados se podria usar
camaras con mejor resolucion que una vez ubicado el ojo evaluarlo con
otros algoritmos tal como la deteccion de circulos de Hough para detectar
iris.

Para poder detectar el estado de somnolencia incluso cuando el conductor
tiene el rostro girado se plantear usar mas camaras, con 3 camaras
instaladas una al centro y dos a los costados derecho e izquierdo del
conductor se podria reconocer el estado de los ojos del conductor cuando
este tenga la mirada a izquierda o derecha.

Ademas de evaluar el pestafieo prolongado se recomienda ampliar el
presente trabajo para evaluar otras caracteristicas del suefio como lo son
el bostezo y el cabeceo.

El presente trabajo se limita a condiciones de luz diurna, se recomienda
evaluar el funcionamiento de este trabajo en condiciones nocturnas para lo
cual se debe plantear el uso de camaras infrarrojas.

Sabiendo que el tiempo de procesamiento y por lo tanto el tiempo de
respuesta del algoritmo es importante para poder dar la alarma de estado
de somnolencia peligroso en el menor tiempo posible se recomienda utilizar
lenguajes de programacion mas rapidos en un entorno real, tales como, el
C o C++; asi como recomendamos también que dichos lenguajes sean
ensefiados en la Carrera Profesional de Ingenieria Informatica y de
Sistemas.

Las horas de conduccién afectan en el cansancio y la somnolencia del
conductor, recomendamos también que en futuros trabajos se implementen
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mecanismos para reconocer el tiempo que un conductor esta frente al

volante para lo cual se podria usar algoritmos de reconocimiento facial.
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Binarizacion:

Conductor:

Falso abierto:

Falso cerrado:

Falso Positivo:

Fotograma:

Luz Infrarroja:

OpenCV:

Parpadeo:

PERCLOS:

Pestarieo:

Pestarieo Reflejo:

Pestaneo
Prolongado:

Somnolencia:

GLOSARIO DE TERMINOS

La binarizacion de imagenes es una técnica del procesamiento de
imagenes que consiste en un proceso de reduccioén de la informacion
de una imagen digital a dos valores: 0 (negro) y 255(blanco).

El conductor o chofer, persona encargada de conducir un vehiculo
de motor para transportar a personas.

Cuando en un fotograma los ojos estan cerrados y es clasificado
incorrectamente como si tuviera los ojos abiertos.

Cuando en un fotograma los ojos estan abiertos y es clasificado
incorrectamente como si tuviera los ojos cerrados.

En el presente trabajo un falso positivo es cuando un fotograma con
ojo cerrado es clasificado como “abierto” o cuando un fotograma
abierto es clasificado como “cerrado”.

Por extension también se llama de ese modo a cada una de las
imagenes individuales captadas por cémaras de video y
registradas analdgica o digitalmente.

La luz infrarroja nos brinda informacién especial que no podemos
obtener de la luz visible. Nos muestra cuénto calor tiene alguna cosa
y nos da informacién sobre la temperatura de un objeto. Se usa
generalmente para poder ver objetos en la oscuridad.

OpenCV es una biblioteca libre de visién artificial originalmente
desarrollada por Intel, se usa en aplicaciones de reconocimiento
facial.

Movimiento rapido de abrir y cerrar los ojos.

indice que calcula el porcentaje de ojos cerrados en una linea de
tiempo.

Movimiento rapido y repetido de los parpados.
En el presente trabajo un pestafieo reflejo es aquel pestarieo cuya
funcién es lubricar los ojos, ocurre de manera involuntaria o refleja y

su duracién maxima es de 182ms.

Es un pestarieo que dura mas que un pestafieo reflejo, generalmente
es sintoma de que la persona se ha quedado dormida.

La somnolencia se refiere a sentirse cansado o adormilado, o no
poder mantener los ojos abiertos.
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Vision Artificial: Es un subcampo de la inteligencia artificial, el propésito de la vision
artificial es programar un computador para que "entienda" una
escena o las caracteristicas de una imagen.

Webcam: Es una pequefia camara digital conectada a una computadora la cual
puede capturar imagenes
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TIEMPO PROMEDIO DE EVALUACION DEL ESTADO DE LOS 0JOS EN UN
FOTOGRAMA

Tabla 9: Tiempo de evaluacién de los fotogramas

Fotogramas
Evaluados Tiempo de Evaluacion (seg) | Duracion de la evaluacién (seg)
Fotograma 1 0.884 -—-
Fotograma 2 0.914 0.030
Fotograma 3 0.957 0.043
Fotograma 4 1.125 0.168
Fotograma 5 1.174 0.049
Fotograma 6 1.246 0.072
Fotograma 7 1.346 0.100
Fotograma 8 1.438 0.092
Fotograma 9 1.57 0.132
Fotograma 10 1.629 0.059
Fotograma 11 1.731 0.102
Fotograma 12 1.791 0.060
Fotograma 13 1.913 0.122
Fotograma 14 1.972 0.059
Fotograma 15 2.099 0.127
Fotograma 16 2.153 0.054
Fotograma 17 2.228 0.075
Fotograma 18 2.316 0.088
Fotograma 19 2.464 0.148
Fotograma 20 2.517 0.053
Fotograma 21 2.569 0.052
Fotograma 22 2.68 0.111
Fotograma 23 2.743 0.063
Fotograma 24 2.849 0.106
Fotograma 25 2.9 0.051
Fotograma 26 3.006 0.106
Fotograma 27 3.06 0.054
Fotograma 28 3.17 0.110
Fotograma 29 3.271 0.101
Fotograma 30 3.323 0.052
Fotograma 31 3.433 0.110
Fotograma 32 3.504 0.071
Fotograma 33 3.624 0.120
Fotograma 34 3.684 0.060
Fotograma 35 3.83 0.146
Fotograma 36 3.882 0.052
Fotograma 37 3.933 0.051
Fotograma 38 4.052 0.119
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Fotograma 39 4,112 0.060
Fotograma 40 4,196 0.084
Fotograma 41 4.25 0.054
Fotograma 42 4.379 0.129
Fotograma 43 4.426 0.047
Fotograma 44 4.541 0.115
Fotograma 45 4.597 0.056
Fotograma 46 4.695 0.098
Fotograma 47 4,756 0.061
Fotograma 48 4.903 0.147
Fotograma 49 4.955 0.052
Fotograma 50 5.044 0.089

Promedio: 0.085

De acuerdo a la tabla anterior el tiempo promedio en que un fotograma es evaluado
para conocer el estado de los ojos es de 85ms.
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FOTOGRAMAS EVALUADOS EN LAS PRUEBAS REALIZADAS CON

APERTURA DE PARPADOS DE 6

8 y 9mm

7

PRUEBAS REALIZADAS EN OJOS CON 6mm

e Algunos fotogramas clasificados como abiertos
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¢ Algunos fotogramas clasificados como cerrados
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Algunos fotogramas clasificados falsamente como abiertos
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PRUEBAS REALIZADAS EN OJOS CON 7mm

¢ Algunos fotogramas clasificados como abiertos

94



Algunos fotogramas clasificados como cerrados
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Algunos fotogramas clasificados falsamente como abiertos
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¢ Algunos fotogramas clasificados falsamente como cerrados
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PRUEBAS REALIZADAS EN OJOS CON 8mm

Algunos fotogramas clasificados como abiertos
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Algunos fotogramas clasificados como cerrados
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¢ Algunos fotogramas clasificados falsamente como abiertos
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Algunos fotogramas falsamente clasificados como cerrados
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PRUEBAS REALIZADAS EN OJOS CON 9mm

Algunos fotogramas clasificados como abiertos
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Algunos fotogramas clasificados como cerrados
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Algunos fotogramas clasificados falsamente como cerrados
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Algunos fotogramas clasificados falsamente como abiertos
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CODIGO C#

CCAMARA.CS

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Ling;

using System.Text;

using Emgu.CV;

using Emgu.CV.Structure;
using Emgu.Util;

using Emgu.CV.CvEnum;

using System.IO;

namespace Librerias

publicclassCCamara

{
//******************************************************************************
// VARIABLES GLOBALES
//******************************************************************************
privateCapture a_CapturaCamara; //Toma imagenes de la camara como image
frames
int a_Camaralndex; // Indice de la camara fuente de las imagenes

string a_FileName;
bool iscamera;
Image<Bgr, Byte> a_ImagenFrame; // Guarda una imagen capturada

public CCamara()

{
a_CamaraIndex = 2;
}
public CCamara(object pCamaralIndex)
{
try
{ .
a_Camaralndex = int.Parse(pCamaralndex.ToString());
iscamera = true;
}
catch
{ »
a_FileName = pCamaraIndex.ToString();
iscamera = false;
}
}

publicbool IniciarCapturaCamara()

//Inicializar la Camara Seleccionada si no ha sido iniciada aun
if (a_CapturaCamara == null)

{
try

if (iscamera) // capturar imagenes desde camara

a_CapturaCamara = newCapture(a_Camaralndex);
else// capturar imagenes desde video
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a_CapturaCamara = newCapture(a_FileName);
returntrue;

catch (NullReferenceException excpt)

{
returnfalse;
}
}
else
returntrue;
}

publicImage<Bgr, Byte> CapturarImagenCamara()
if (a_CapturaCamara != null)

//coger una imagen de la camara web
a_ImagenFrame = a_CapturaCamara.QueryFrame();

//retornar la imagen capturada
return a_ImagenFrame;

¥
else
returnnull;
}
publicvoid DesconectarCamara()
{
if (a_CapturaCamara != null)

{
a_CapturaCamara.Dispose();
a_CapturaCamara = null;

}
}
¥
¥
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CDETECTAROJOS.CS

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Collections;
using System.Drawing;

using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Lling;

using System.Text;

using Emgu.CV;

using Emgu.CV.Structure;
using Emgu.Util;

using Emgu.CV.CvEnum;

using System.IO;

namespace Librerias

publicclassCDetectorOjos
{

//******************************************************************************

// VARIABLES GLOBALES
//******************************************************************************
privateHaarCascade haar0jos;//El Clasificador basado en algoritmo viola-jones
(detector)

//Parametros para la deteccion de ojos

privateint a_Tamanio = 1@;

privatedouble a_FactorEscala = 1.1;

privateint a_VecinosMinimos = 15;

privateint a_PorcentajeAlturalnteres = 30;//20 B
privateint a_PorcentajeAlturalnteres_Superior = 20;//27 A
privateint a_PorcentajeAnchoInteres = 0;//13; C

privateint a_PorcentajeAnchoInteres Der = 0;//5; E

public CDetectorOjos()
{

a_Tamanio = 25;
a_FactorEscala = 1.1;
a_VecinosMinimos = 4;
CargarClasificadorOjos();

}

public CDetectorOjos(object[] pParametrosRegion)
{
a_Tamanio = 25;
a_FactorEscala = 1.1;
a_VecinosMinimos = 4;
// Actualizar Region de Interes
a_PorcentajeAlturalnteres_Superior =
int.Parse(pParametrosRegion{@].ToString());//27 A
a_PorcentajeAlturalnteres =
int.Parse(pParametrosRegion[1].ToString(});//20 B
a_PorcentajeAnchoInteres =
int.Parse(pParametrosRegion{2].ToString());//13; C
a_PorcentajeAnchoInteres_Der =
int.Parse(pParametrosRegion[3].ToString());//5; E
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CargarClasificadorOjos();

publicvoid CargarClasificadorOjos()

// Cargar el clasificador de ojos
haar0jos = newHaarCascade("haarcascade_eye 2.xml");
}

publicint DetectarOjos(Image<Bgr, Byte> p_ImagenRostro, Image<Bgr, Byte»
p_ImagenContinente, int XPosRostro,int YPosRostro)
{
Image<Gray, byte> grayframe = p_ImagenRostro.Convert<Gray, byte>();
int mitadrostro = grayframe.Width / 2;
int desplazar = (int)(grayframe.Height * a_PorcentajeAlturalInteres_Superior / 100);
int desplazarX = (int)(grayframe.Width * a_PorcentajeAnchoInteres / 100);
int desplazarX_Der = (int)(grayframe.Width * a_PorcentajeAnchoInteres_Der / 100);

// CALCULAMOS LA REGION DE INTERES PARA EL 03O IZQUIERDO

int anchoROI = mitadrostro - (int)(grayframe.Width * a_PorcentajeAncholnteres /
100) - (int)(grayframe.Width * a_PorcentajeAnchoInteres_Der / 109);

int altoROI = (int)(grayframe.Height * a_PorcentajeAlturalnteres / 1090);

int xROI = (int)((grayframe.Width * a_PorcentajeAnchoInteres / 100));

int yROI = (int)(grayframe.Height * a_PorcentajeAlturalnteres_Superior / 100);

// DIBUJAMOS UN RECTANGULO EN LA REGION DE INTERES DEL LADO IZQUIERDO
Rectangle regionDeInteresIzq = newRectangle(xROI,yROI,anchoROI,altoROI);

p_ImagenRostro.Draw(regionDeInteresIzq, newBgr(Color.Blue), 1);
CProcesarImagen.bDibujarRectangulos(p_ImagenContinente, regionDelnteresIzq,
XPosRostro, YPosRostro, Color.Blue, 2);

// CALCULAMOS LA REGION DE INTERES PARA EL 0JO DERECHO
XROI = mitadrostro + ((int)(grayframe.Width *
a_PorcentajeAnchoInteres_Der / 100));
Rectangle regionDelnteresDer = newRectangle(xROI, yROI, anchoROI, altoROI);
p_ImagenRostro.Draw(regionDeInteresDer, newBgr(Color.Blue), 1);

// DIBUJAMOS UN RECTANGULO EN LA REGION DE INTERES DEL LADO DERECHO
CProcesarImagen.DibujarRectangulos(p_ImagenContinente, regionDelnteresDer,
XPosRostro, YPosRostro, Color.Blue, 2);

//DETECTAR 0JOS EN LA REGION DE INTERES DEL LADO IZQUIERDO Y GUARDARLA EN UN ARRAY
"MCvAvgComp[ ]’

grayframe.ROL = regionDelntereslzq;
var ojos = grayframe,DetectHaarCascade(haarOjos, a_FactorEscala, a_VecinosMinimos,
HAAR_DETECTION_TYPE.DO_CANNY_PRUNING,
newSize(a_Tamanio, a_Tamanio))[@];

int OjosDetectados = ©;
// SE DETECTO ALGUN 0JO EN EL LADO IZQUIERDO
if (ojos.Length > 8)

{
OjosDetectados++;
// AHORA BUSCAMOS 0JOS EN EL LADO DERECHO
grayframe.ROI = regionDeInteresDer;
//DETECTAR 0JOS EN LA REGION DE INTERES DEL LADO IZQUIERDO Y GUARDARLA EN UN ARRAY
'MCvAvgComp[ 1’
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var ojosDer = grayframe.DetectHaarCascade(haar0jos, a_FactorEscala,
a_VecinosMinimos,

HAAR_DETECTION_TYPE.DO_CANNY_PRUNING,

newSize(a_Tamanio, a_Tamanio))[e];

if (ojosDer.Length > @)

{

OjosDetectados++;

Rectangle rct;
PointF centro;
SizeF tamanio;
Ellipse elipse;
int ojoizquierind = @;
int ojoderechInd = @;
int altura = @;
int indice = 9;

// DIBUJAMOS EL 0JO IZQUIERDO DETECTADO
foreach (var ojoizq in ojos)

//var ojoizq = ojos[e];

rct = ojoizq.rect;

if (altura < rct.Height)

{

altura = rct.Height;

ojoizquierInd = indice;
}
indice++;

}

rct = ojos[ojoizquierInd].rect;
rct.X = rct.X + desplazarX;

rct.Y = rct.Y + desplazar;

centro = newPointF(rct.X + (rct.Width / 2) + XPosRostro, rct.Y
+ (rct.Height / 2) + YPosRostro);
tamanio = newSizeF((float)(rct.Height * 0.6), (float)(rct.wWidth * 1.,2));

elipse = newEllipse(centro, tamanio, (float)((@ * Math.PI) /
180));

p_ImagenContinente.Draw(elipse, newBgr{Color.Snow), 1);

// DIBUJAMOS EL 0JO DERECHO DETECTADO
indice = 0;
altura = 9;

foreach (var ojoder in ojosDer)

//var ojoder = ojosDer[@];
rct = ojoder.rect;
if (altura < rct.Height)

{

ojoderechInd = indice;

altura = rct.Height;

indice++;

}

rct = ojosDer[ojoderechInd].rect;
rct.X = rct.X + desplazarX_Der + mitadrostro;

rct.Y = rct.Y + desplazar;

centro = newPointF(rct.X + (rct.Width / 2) + XPosRostro, rct.Y
+ (rct.Height / 2) + YPosRostro);
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tamanio = newSizeF((float)(rct.Height * 0.6), (float)(rct.Width * 1.2));
elipse = newEllipse(centro, tamanio, (float)((@ * Math.PI) /

180));
p_ImagenContinente.Draw(elipse, newBgr(Color.Snow), 1);
}
}
return OjosDetectados;
}

}

}
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CDETECTARROSTROS.CS

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Drawing;

using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Ling;

using System.Text;

using Emgu.CV;

using Emgu.CV.Structure;
using Emgu.Util;

using Emgu.CV.CvEnum;

using System.IO;

namespace Librerias

publicclassCDetectorRostro

{

[ [ FFFRAEAEAAAAKAA A AR A A K AR A AR A A KA A KK ok o 5k ok ok o o ook oo ek o koo ok e ook

// VARIABLES GLOBALES
//******************************************************************************
privateHaarCascade haarRostros;//El Clasificador basado en algoritmo viola-jones
(detector)

//Parametros para la deteccion del rostro
privateint a_Tamanio = 25;

privatedouble a_FactorEscala = 1,3;
privateint a_VecinosMinimos = 3;

public CDetectorRostro()

{
a_Tamanio = 25;
a_FactorEscala = 1.1;
a_VecinosMinimos = 4;
CargarClasificadorRostros();
}

publicvoid CargarClasificadorRostros()

// Cargar el clasificador de rostros
haarRostros = newHaarCascade("haarcascade_frontalface_alt_tree.xml");
}

publicBitmap[] DetectarRostros(Image<Bgr, Byte> p_Imagen, refint[] XPosRostro,
refint[] YPosRostro)

{
Image<Gray, byte> grayframe = p_Imagen.Convert<Gray, byte>();

a_Tamanio = (int)( grayframe.Height / 2.5);

//Detectar rostros de la imagen y guardarla en un array de 'MCvAvgComp[]'
var rostros = grayframe.DetectHaarCascade(haarRostros, a_FactorEscala,
a_VecinosMinimos,

HAAR_DETECTION_TYPE.DO_CANNY_PRUNING,

newSize(a_Tamanio, a_Tamanio))[@];

// Si se detecto algun rostro
if (rostros.Length > 9)
{
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Bitmap BmpInput = grayframe.ToBitmap();
Bitmap RostroDetectado;
Graphics FaceCanvas;

newBitmap[rostros.Length];
newint{rostros.Length];
newint[rostros.Length];

Bitmap[] RostrosDetectados
XPosRostro
YPosRostro
int NroRostro = 9;

foreach (var rostro in rostros)

{

//Dibujar un rectangulo verde en los rostros detectados

p_Imagen.Draw(rostro.rect, newBgr(Color.Green), 2);

XPosRostro[NroRostro] = rostro.rect.X;
YPosRostro[NroRostro] = rostro.rect.Y;

//Recoger un rostro detectado

RostroDetectado = newBitmap(rostro.rect.Width, rostro.rect.Height);

FaceCanvas = Graphics.FromImage(RostroDetectado);
FaceCanvas.DrawImage(BmpInput, @, ©, rostro.rect,

GraphicsUnit.Pixel);

RostrosDetectados[NroRostro] = RostroDetectado;
NroRostro++;

¥

return RostrosDetectados;

}
else
// NO SE DETECTO NINGUN ROSTRO
returnnull;

b
}
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FRMDETECTORSOMNOLENCIA.CS

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Collections;

using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.lLing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;
using Emgu.CV;

using Emgu.CV.Structure;

using Emgu.Util;

using Emgu.CV.CvEnum;

using System.IO;

using Librerias;

namespace DeteccionSomnolencia

{

publicpartialclassfrmDetectorSomnolencia : Form
{
CCamara a_Camara;
CDetectorRostro a_DetectorRostros;
CDetector0jos a_DetectorOjos;
int a_NroFotogramas = 8;
int a_LongitudHistorial = 150;
ArraylList a_EstadoOjos = newArraylist();
ArraylList a_HistorialSomnolencia = newArraylist();

float aPorcentajeMaxVerde = 35;
float aPorcentajeMaxAmarillo = 70;

object[] aParametrosRegion;
object aCamaralndeX;

public frmDetectorSomnolencia()

{
InitializeComponent();
InicializarGrafica();
aaction();
}

public frmDetectorSomnolencia(object{] pParametrosRegion, object[]
pParametrosPERCLOS, object pCamaraIndex)
{
// Iniciar Componentes
InitializeComponent();

// Actualizar Datos
aPorcentajeMaxVerde = int.Parse(pParametrosPERCLOS[@].ToString());
aPorcentajeMaxAmarillo = int.Parse(pParametrosPERCLOS[1].ToString());
a_NroFotogramas = int.Parse(pParametrosPERCLOS[2].ToString());
a_longitudHistorial = int.Parse(pParametrosPERCLOS[3].ToString());
aParametrosRegion = pParametrosRegion;
aCamaralndex = pCamaralndex;
1bNroFotogramas.Text = a_NroFotogramas.ToString();
1bDormido.Text = "Dormido >= " + aPorcentajeMaxAmarillo.ToString() +
nogn s
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// Procesar
InicializarGrafica();
aaction();

¥

publicvoid aaction()

a_Camara = newCCamara(aCamaralndex);
a_DetectorRostros = newCDetectorRostro();
a_DetectorOjos = newCDetectorOjos(aParametrosRegion);
a_Camara.IniciarCapturaCamara();

Application.Idle += DetectarEstadoSomnolencia;

}
privatevoid InicializarGrafica()

for (int pointIndex = @; pointIndex < a_LongitudHistorial; pointIndex++)

{
chFlujoSomnolencia.Series{3].Points.AddY(aPorcentajeMaxVerde);
chFlujoSomnolencia.Series[2].Points.AddY(aPorcentajeMaxAmarillo);
chFlujoSomnolencia.Series[@].Points.AddY(100);

}

privatevoid DetectarEstadoSomnolencia(object sender, EventArgs arg)

{
// INICIALIZAR CAPTURA DE IMAGENES
Image<Bgr, Byte> imagenCamara = a_Camara.CapturarImagenCamara();
if (imagenCamara != null)

{

int[] XPosRostro = newint[] { };
int[] YPosRostro = newint[] { };
// BUSCAR EL ROSTRO EN LA IMAGEN CAPTURADA
Bitmap[] rostrosEncontrados = a_DetectorRostros.DetectarRostros(imagenCamara, ref
XPosRostro, ref YPosRostro);

if (rostrosEncontrados == null)// ROSTRO NO HALLADO ENTONCES 0JOS CERRADOS
actualizarPERCLOS(false, imagenCamara);

else

if (rostrostEncontrados.Length > 8)

{

Image<Bgr, Byte> imagenRostro = newImage<Bgr, byte>(rostrosEncontrados[@]);
// BUSCAR LOS 0J0S ABIERTOS

int ojosEncontrados = a_DetectorOjos.DetectarOjos(imagenRostro, imagenCamara,
XPosRostro[@], YPosRostro[@]);

if (ojosEncontrados > 1) // AMBOS 030S ENCONTRADOS ENTONCES 0JOS ABIERTOS
actualizarPERCLOS(true, imagenCamara);
else// 03J0S HALLADOS MENORES A 2 ENTONCES 03J0S CERRADOS
actualizarPERCLOS(false, imagenCamara);
}

else// ROSTRO NO HALLADO ENTONCES 0JOS CERRADOS
actualizarPERCLOS(false, imagenCamara);

// MOSTRAR LA IMAGEN CAPTURADA

ib_CamImagen.Image = imagenCamara;

}
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privatevoid actualizarPERCLOS(bool SeDetectoOjoAbierto, Image<Bgr, Byte>
p_imagenCamara)
{
// Agregamos el estado del conductor en el fotograma actual
if (a_EstadoOjos.Count < a_NroFotogramas)
a_EstadoOjos.Add(SeDetectoOjoAbierto);
else

if (a_EstadoOjos.Count>0)
a_EstadoOjos.RemoveAt(0);
a_EstadoOjos.Add(SeDetectoOjoAbierto);
¥

// Calculamos el porcentaje PERCLOS
int OjosCerrados = 0;
for (int 1 = @; i < a_EstadoOjos.Count; i++)

{
if (((bool)a_EstadoOjos[i]) == false)
OjosCerrados++;
}

float p_Perclos = (OjosCerrados * 180) / a_EstadoOjos.Count;

// Guardamos el PERCLOS actual para mostrar un historial de los estados de

somholencia del conductor

if (a_HistorialSomnolencia.Count < a_LongitudHistorial)
a_HistorialSomnolencia.Add(p_Perclos);

else

{

if (a_HistorialSomnolencia.Count>@)
a_HistorialSomnolencia.RemoveAt(9);
a_HistorialSomnolencia.Add(p_Perclos);

}

// Mostramos el historial de somnolencias del conductor en un chart
chFlujoSomnolencia.Series[1].Points.Clear();
for (int i = @; 1 < a_HistorialSomnolencia.Count; i++)

{

chFlujoSomnolencia.Series[1].Points.AddY(a_HistorialSomnolencia[i]);

// Se dibuja el estado actual en un indicador tipo semaforo
DibujarEstadoActual(p_imagenCamara, p_Perclos);

// Guardar las imagenes para pruebas

1bEstadoActual.ForeColor = Color.Red;
1bEstadoActual.Text = “CERRADOS";
if (SeDetectoOjoAbierto)

lbEstadoActual.Text = "ABIERTOS";
1bEstadoActual.ForeColor = Color.Green;

/* pictureBoxl.Image = CProcesarImagen.ImagenTipoBitmaps(p_imagenCamara);
string rutaimagen = DateTime.Now.Minute.ToString() +
DateTime.Now.Second.ToString() + DateTime.Now.Millisecond.ToString() + ".jpg";

if (SeDetectoOjoAbierto)
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pictureBoxi.Image.Save("D:/abierto/"+ rutaimagen);
else

}

privatevoid DibujarEstadoActual (Image<Bgr, Byte> p_imagenCamara, float
perclosActual) '

pictureBox1.Image.Save("D:/cerrado/" + rutaimagen);*/

float CentroX = (p_imagenCamara.Width/10) + 2;
float CentroY = (p_imagenCamara.Width / 10) + 2;
float Radio = p_imagenCamara.Width / 10;

PointF puntoFRojo = newPaintF (CentroX,CentroY);
PointF puntoFAmarillo = newPointF(CentroX, CentroY * 3 + 3);
PointF puntoFVerde = newPointF(CentroX, CentroY*5 + 6);

CircleF circuloRojo = newCircleF(puntoFRojo,Radio);
Circlef circuloAmarillo = newCircleF(puntoFAmarillo, Radio);
CircleF circuloVerde = newCircleF(puntoFVerde, Radio);

p_imagenCamara.Draw(circuloRojo, newBgr(Color.Red), 2);
p_imagenCamara.Draw(circuloAmarillo, newBgr(Color.Yellow), 2);
p_imagenCamara.Draw(circuloVerde, newBgr(Color.Green), 2);

1bPERCLOS.Text = perclosActual.ToString() + "%";
if (perclosActual < aPorcentajeMaxVerde)

{
// EL ESTADO ACTUAL ES ALERTA 0 DESPIERTO
p_imagenCamara.Draw(circuloVerde, newBgr(Color.Green), @);
p_imagenCamara.Draw(circuloverde, newBgr(Color.White), 2);
MCvFont fuente = newMCvFont (FONT.CV_FONT_HERSHEY_COMPLEX, 1.5, 2.5);
Point puntoFRojoTexto = newPoint((int)(CentroX - 43}, (int)(Centroy * 5 + 28));
if(perclosActual<19)
puntoFRojoTexto = newPoint((int)(CentroX - 28), (int)(Centroy *
5 + 28));

p_imagenCamara.Draw(perclosActual.ToString(), ref fuente,
puntoFRojoTexto, newBgr(Color.Red)); :

1bPERCLOS.ForeColor = Color.Green;
}

else
{
if (perclosActual < aPorcentajeMaxAmarillo)

{
// EL ESTADO ACTUAL ES CANSADO
p_imagenCamara.Draw(circuloAmarillo, newBgr(Color.Yellow), ©);
p_imagenCamara.Draw(circuloAmarillo, newBgr(Color.White), 2);
MCvFont fuente = newMCvFont(FONT.CV_FONT_HERSHEY COMPLEX, 1.5, 2.5);
Point puntoFRojoTexto = newPoint((int) (CentroX - 43), (int)(CentroY * 3 + 25));
p_imagenCamara.Draw(perclosActual.ToString(), ref fuente,
puntoFRojoTexto, newBgr(Color.Red));
1bPERCLOS.ForeColor = Color.Chocolate;
}

else
{
// EL ESTADO ACTUAL ES DORMIDO
1bPERCLOS.ForeColor = Color.Red;
p_imagenCamara.Draw(circuloRojo, newBgr(Color.Red), 0);
p_imagenCamara.Draw(circuloRojo, newBgr(Color.White), 2);
MCvFont fuente = newMCvFont(FONT.CV_FONT_HERSHEY_ COMPLEX, 2, 3);
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Point puntoFRojoTexto = newPoint(p_imagenCamara.Width / 4, (int)(
p_imagenCamara.Height / 1.25));
p_imagenCamara.Draw(”"CUIDADO!!!", ref fuente, puntoFRojoTexto, newBgr(Color.Red));

fuente = newMCvFont (FONT.CV_FONT_HERSHEY_COMPLEX, 1.5, 2.5);

puntoFRojoTexto = newPoint((int)(CentroX - 48), (int)(CentroY +
25));
if (perclosActual > 99)

{
fuente = newMCvFont{FONT.CV_FONT_HERSHEY_COMPLEX, 1, 2);

puntoFRojoTexto = newPoint((int)(CentroX - 50),
(int)(CentroY + 18));

p_imagenCamara.Draw(perclosActual.ToString(), ref fuente,
puntoFRojoTexto, newBgr(Color.White));

} ,
}
}

privatevoid DetenerCaptura()

{
Application.Idle -= DetectarEstadoSomnolencia;
a_Camara.DesconectarCamara();
}

privatevoid frmDetector_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

{

DetenerCaptura();
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