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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion titulado “Sistema para Detectar el
Estado de Somnolencia de Conductores de Vehiculos Utilizando Vision Artificial en
la Ciudad de Tacna”, parte de un problema real en los conductores, en base a la
problematica se formulé el problema general con la siguiente pregunta, ¢Cémo
detectar el estado de somnolencia de conductores de vehiculos utilizando vision
artificial en la ciudad de Tacna?, este proyecto esta enfocada en desarrollar e
implementar un sistema capaz de detectar el estado de somnolencia de los
conductores de vehiculos de la empresa de Transportes Costanera Sur E.l.LR.L.,
pudiendo ser extensivo para las demas empresas de transporte de la ciudad de
Tacna, para prevenir posibles accidentes de transito, transmitiendo sefiales de alerta
sonora al conductor, de esta forma podra tomar las acciones preventivas de manera
oportuna como detener el vehiculo o intercambiar de conductor, preservando asi su
integridad, como también de los demas transelntes y conductores. Este sistema fue
implementado en Python bajo la libreria OpenCV, para la deteccion de rostro, ojos
cerrados, ojos abiertos, parpadeo, micro suefio y bostezo. Para el desarrollo del
proyecto se utiliz6 la metodologia agil denominada RUP. Para la obtencion de
resultados se utilizé encuestas basada en preguntas bajo la escala de Likert, por lo
tanto, este sistema de deteccion de somnolencia de conductores tiene una

aceptacion muy favorable.

Palabras clave: somnolencia, sistema de deteccién de somnolencia, reconocimiento

facial, vision artificial.
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ABSTRACT

This research project entitled "System to Detect the State of Sleepy of Vehicle
Drivers Using Artificial Vision in the City of Tacna", part of a real problem in drivers,
based on the problem, the general problem was formulated with the following
guestion, How to detect the state of drowsiness of vehicle drivers using artificial vision
in the city of Tacna? This project is focused on developing and implementing a system
capable of detecting the state of drowsiness of the drivers of vehicles of the
Transportation company Costanera Sur E.I.R.L., which may be extended to other
transport companies in the city of Tacna, to prevent possible traffic accidents,
transmitting sound alert signals to the driver, in this way he can take preventive
actions in a timely manner such as stopping the vehicle or exchange drivers, thus
preserving their integrity, as well as that of other passers-by s and conductors. This
system was implemented in Python under the OpenCV library, for the detection of
face, closed eyes, open eyes, blinking, micro sleep and yawning. For the development
of the project, the agile methodology called RUP was used. To obtain results, surveys
based on questions under the Likert scale were used, therefore, this driver drowsiness

detection system has a very favorable acceptance.

Keywords: drowsiness, drowsiness detection system, facial recognition, artificial

vision.



INTRODUCCION

En la actualidad, la principal causa de los accidentes de trafico se debe a la
conduccion somnolienta, debido al cansancio del conductor o la somnolencia durante
la conduccién y al no poder realizar maniobras para evitar colisiones o
adelantamientos. Segun la Direccién de Vialidad del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) de Perq, el afio pasado 5970 personas resultaron lesionadas
y 2826 personas fallecieron en accidentes de transito (Informe técnico del Consejo
de Seguridad). Carretera Nacional 2018 de la Secretaria del MTC). Debido a esta
alarmante cantidad de accidentes, no solo en el Perd sino en todo el mundo, es
necesario implementar un sistema eficaz de detecciébn de somnolencia en los

vehiculos para reducir el riesgo de estos accidentes.

En la presente investigacion titulado “Sistema para detectar el estado de
somnolencia de conductores de vehiculos utilizando vision artificial en la ciudad de
Tacna”, tiene como objetivo general determinar la somnolencia del conductor en
tiempo real, mediante la deteccion del rostro, la deteccion del parpadeo de los ojos y
la deteccion del bostezo. Una solucién que constara de una cadmara que esta
enfocada al rostro del conductor de vehiculo y un Rasberry Pi con un algoritmo
mediante el cual sea capaz de detectar la somnolencia del conductor de vehiculo con
el fin de alertar y disminuir los accidentes de transito. Para la obtencion de resultados

se utilizé instrumentos de medicion, teniendo una aceptacion muy favorable.

El presente trabajo de investigacion fue dividido en los siguientes capitulos.
En Capitulo | se identifica el problema de la investigacion, se establecen sus
caracteristicas de acuerdo con el problema de investigacién y se determina el

problema de estudio, ademas se plantea la justificacion, los objetivos y las hipétesis.

En el Capitulo Il que corresponde al marco teorico, presenta los antecedentes
de investigacién internacionales, nacionales y locales que sustenten a la
investigacion, que permitan comprender mejor el problema de investigacion en base
a ello establecer una propuesta de solucién, asi como también comprende las bases

tedricas y la definicion de términos.

En el Capitulo Il describe el proceso metodolégico y define el tipo y disefio
de estudio, como también la poblacion y muestra a estudiarse, la variable
independiente y dependiente, las técnicas e instrumentos utilizados para la
recoleccién de datos. Ademas, se presenta el procesamiento y andlisis de los datos

a estudiar.



En el Capitulo IV se presenta los resultados y el proceso de desarrollo e
implementacién del de la propuesta de soluciéon siguiendo una metodologia de
desarrollo de software, definiendo los requisitos necesarios, documentacién de los
diagramas de casos de uso, diagramas de secuencia de cada uno de los procesos
del sistema, disefio de la base de datos, el disefio de la interfaz del software y la

implementacion.

En el Capitulo V se presenta las discusiones con otras investigaciones
presentados en relacion a las hipétesis formuladas para el mejor desempefio de la

solucion.

Finalmente, se establecen las conclusiones de acuerdo con el contraste con
los objetivos, asi como recomendaciones para las futuras investigaciones
pertinentes, se incluyen referencias bibliograficas y anexos que se han utilizado en

la elaboracion del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO |. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Descripcién del problema

En el ambito mundial, un total de 3500 personas fallecen en las
carreteras, lo que es equivalente a cerca de 1,3 millones de fallecidos
evitables y aproximadamente de 50 millones de heridos cada periodo,
considerado como la primordial causa de muertes en jévenes y nifios en
todo el continente. Se provee que durante la préxima década se elevaran
las cifras en 13 millones de fallecidos y 500 millones de heridos,
especialmente en naciones con utilidades bajos y medianos. Estas cifras
son inadmisibles, tanto en términos absolutos y relativos. La principal
causa de las muertes en el mundo es provocada por accidentes
automovilisticos, a pesar de que todas las muertes y lesiones se pueden
prevenir (OMS, 2021).

La Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las
Carreteras del Departamento de Transporte de EE. UU. donde se registré
aproximadamente 31720 muertes por accidentes automovilisticos entre los
meses de enero a setiembre de 2021, teniendo un incremento de alrededor
de 12 % de las 28325 muertes pronosticadas para los primeros 9 meses
del afio 2020. El prondstico es el mayor nUmero de muertes durante los

primeros 9 meses de cualquier afio desde 2006 (NHTSA, 2022).

Segun el reporte estadistico N° 012 — 2022 de la SUTRAN, desde
el mes de enero al mes de octubre del 2021, se tiene un reporte de 4676
accidentes automovilisticos sucedidos en autopistas de nivel nacional y
departamental, o que significa un incremento de aproximadamente del
51,03 % respecto del mismo periodo del 2020 y con respecto del mismo
periodo del 2019, se tuvo un incremento de 26,79 % de accidentes
automovilisticos. Con respecto al tipo de accidente de transito sucedidos
en las autopistas, del mes de enero al mes de octubre del 2021, el 92 %
se concentra en las modalidades de choque y despiste, que es equivalente
a 4301 accidentes de transito. Las cuales han tenido participacion
mayoritaria desde el afio 2017 (SUTRAN, 2022).



Se identificaron 7129 vehiculos que tuvieron participacion en
accidentes automovilisticos sucedidos en autopistas desde el mes de
enero al mes de octubre del 2021, pudiendo identificar que, del total de
vehiculos, el 39 % de los vehiculos tipo auto y pick up tienen una enorme
participacién en accidentes automovilisticos, seguido de 34 % de los
vehiculos de tipo carga, mientras que los buses tienen una participacion

minima de 4 % en accidentes automovilisticos (SUTRAN, 2022).

En la actualidad es mucho mas fécil identificar un conductor con
suefio y fatiga, por el mismo hecho de que maneja a mayor velocidad por
llegar a su destino, o en casos de ebriedad probablemente quede dormido
al volante; y muchas veces manejar sabiendo que se encuentra cansado
después de un dia de trabajo completo. Lo cual conlleva a perder la
capacidad de concentracion. También se menciona que un 30 % de los
accidentes automovilisticos en nuestro pais, estan relacionadas con el

estado de fatiga y somnolencia del conductor (MINSA, 2017).

En Tacna, segun el reporte estadistico de accidentes de transito del
periodo 2020, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, se han registrado un total de 701 accidentes de transito, donde
se ha identificado la mayor parte de accidentes de transito en las
modalidades de choque con un 63 %, despiste 13 %, atropello 10 % y otros
con 14 % (INEI, 2021).

En los ultimos afios las pérdidas de vidas, las discapacidades
causadas, la aflicciobn y el dolor, y los gastos ocasionados por los
accidentes de transito se incrementan en un valor intolerable para aquellas
familias, las comunidades, las sociedades y los sistemas de salud, que son
provocadas por factores de somnolencia. En la actualidad no existe
ninguna normativa o sistema en el pais que regule o controle de alguna
manera el estado de somnolencia de los conductores, solo se controla el

estado de ebriedad, limites de velocidad, licencia de conducir.

La finalidad de este proyecto de investigacion esta enfocada en
desarrollar e implementar un sistema capaz de detectar el estado de
somnolencia de los conductores de vehiculos de la empresa de

Transportes Costanera Sur E.LLR.L., pudiendo ser extensivo para las
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demas empresas de transporte de la ciudad de Tacnha, para prevenir
posibles accidentes de transito, transmitiendo sefiales de alerta sonora al
conductor, de esta forma podra tomar las acciones preventivas de manera
oportuna como detener el vehiculo o intercambiar de conductor,
preservando asi su integridad, como también de los demas transeuntes y
conductores. El sistema no debe obstruir la vista del conductor y debe

funcionar continuamente mientras conduce.

Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢,Como gestionar y detectar el estado de somnolencia de

conductores de vehiculos utilizando vision artificial en la ciudad de Tacna?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Como detectar el estado de somnolencia de conductores de
vehiculos mediante la deteccion de expresiones faciales?
b) ¢Cudl es el efecto que produce la alerta sonara en la deteccién

del estado de somnolencia de conductores de vehiculos?

Justificaciéon e Importancia de la Investigacién

1.3.1 Desde el punto de vista cientifico

Es importante conocer cémo detectar el estado de
somnolencia de conductores de vehiculos mediante el uso de vision
artificial, lo que permitira tener un mayor conocimiento sobre este
tema de investigacion, ya que en Tacna los estudios sobre esta

problematica son muy limitados.
1.3.2 Desde el punto de vista econémico
El desarrollo de este sistema propuesto permitir detectar el

estado de somnolencia de los conductores de vehiculos mediante

el uso de vision artificial, lo que ayudaria a evitar accidentes



automovilisticos, esto disminuirA en gastos hospitalarios, las
costosas reparaciones de vehiculos o el deterioro de ambientes

publicos o privados.

1.3.3 Desde el punto de vista social

Los accidentes automovilisticos pueden perjudicar a
muchas personas tanto fisica o psicolégicamente a lo largo de sus
vidas, pudiendo quedar en un estado de discapacidad o
dependientes del cuidado de otra persona, pudiendo traer grandes
consecuencias, desde dejar personas afectadas fisicamente o
causandoles la muerte. Este sistema de deteccion del estado de

somnolencia ayudara a prevenir los accidentes de transito.

1.3.4 Desde el punto de vista tecnolégico

La innovacibn de una herramienta que detecta la
somnolencia del conductor y genera alertas de accidentes de
transito tiene como objetivo de solucionar una de las principales
causas de los accidentes de transito mediante vision artificial, lo
gue puede considerarse como una tecnologia innovadora en el

disefio de vehiculos del futuro.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Desarrollar un Sistema para detectar el estado de

somnolencia de conductores de vehiculos utilizando vision artificial
en la ciudad de Tacna.

1.4.2 Objetivos Especificos
a) Implementar un Sistema para detectar el estado de

somnolencia de conductores de vehiculos mediante la

deteccidn de expresiones faciales.



b) Implementar un Sistema para detectar el estado de
somnolencia de conductores de vehiculos mediante la alerta

sonora.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipotesis general

La implementacién del sistema permite gestionar y detectar
el estado de somnolencia de conductores de vehiculos utilizando

vision artificial en la ciudad de Tacna.

1.5.2 Hipotesis Especifico

a) El Sistema es util para detectar el estado de somnolencia de
conductores de vehiculos mediante la deteccion de
expresiones faciales.

b) El Sistema produce una alerta sonara al momento de detectar

el estado de somnolencia de conductores de vehiculos.

1.6 Identificacion y/o caracterizacion de las variables
En la tabla 1 se describen las variables de la investigacion, las

dimensiones y los indicadores por cada dimension.

Tabla 1
Tabla de identificacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores

Variable independiente: Precision - Tiempo de respuesta
- Deteccion de rostro
X: Sistema - Deteccion de ojos

- Deteccion de boca

Solucién al - Pérdidas materiales
problema - Numero de pérdidas
humanas en nuestro Pais
- NuUmero de accidentes de

transito
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Variable dependiente:

Y: detectar el estado de
somnolencia de

conductores de vehiculos

Impacto

Deteccion de

expresiones faciales

Alerta Sonora

Problemas sociales y
psicolégicos de las
personas

Generacion de fuentes de
trabajo

Desarrollo econémico del
pais

Innovacion tecnoldgica
Garantizar el bienestar y la

seguridad de las personas

Deteccion de rostro
Deteccion de ojo abierto
Deteccion de ojo cerrado
Cantidad de parpadeos de
los ojos

Deteccion de micro suefio

Cantidad de bostezos

Activacion de la alarma
sonora.
Tiempo de ejecucion de la

alarma sonora

Tipo de estudio

El tipo de investigacién es explicativo porque tenemos una variable
independiente y otra dependiente, ya que la investigacion explicativa se
encarga de encontrar el porqué de los hechos estableciendo relaciones

causa-efecto a través de la comprobacion de hipoétesis.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es Aplicativo, ya que la finalidad es mejorar

buscando la solucién de problemas, estadisticamente evaluar el éxito de

los procesos, resultados e impacto de una investigacion.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

2.1.1 A nivel internacional

Diaz (2020), realizo la tesis titulada “Desarrollo de una
aplicacion moévil Android para la deteccion y alerta de somnolencia
nocturna en tiempo real, mediante técnicas de vision artificial”, para la
Universidad Técnica del Norte - Ecuador. Esta investigacion tiene
como objetivo la implementacion de un aplicativo movil Android para
detectar y alertar el estado de somnolencia nocturno en tiempo real,
haciendo uso de la visibn por computadora. Este proyecto de
investigacion esta enfocado en los objetivos de desarrollo sostenible
de la ODS, tiene como alcance la implementacion de un algoritmo con
el fin de detectar la somnolencia nocturna y prevenir los accidentes
automovilisticos. Se prob6 el prototipo en un entorno de conduccién
real y en un entorno controlado, en el que se tomaron muestras de 56
personas incluyendo estudiantes de la Universidad Técnica del Norte,
se utilizé un instrumento de medicion tipo encuesta, compuesto por 18
preguntas y 15 de las cuales fueron calificadas en escala de Likert.
Para obtener el resultado se realizé un Analisis Factorial Confirmatorio
(ACF) para obtener resultados de la estructura factorial, en la cual se
utilizé el software R Studio Online, donde se identific6 un modelo con
3 secciones: precision, solucién al problema e impacto donde se
determina la media de la precisibn con 89,57 %, la solucion al
problema con 91,03 % y el impacto con 89,92 %, en conclusion, se

pudo obtener puntajes muy buenos en cada una de ellas.

Ghourabi et al. (2020), realizaron el articulo titulada “Deteccion
de somnolencia del conductor basada en el control conjunto de
bostezos, parpadeos y movimientos de cabeza”, para la Universidad
de Tunez El Manar — Africa del Norte. Esta investigacion tiene como
objetivo contribuir a aumentar las predicciones de somnolencia
mediante la integracién de parpadeo, bostezos y cabeceo. En esta
investigacion se us6 un método basado en el analisis de imagenes

faciales y probado en un conjunto de datos de video muy desafiante



10

gue simula todas las condiciones reales de conduccion. De hecho, la
contribucién de este trabajo reside en combinar tres rasgos faciales
gue incluyen; Relacion de aspecto ocular (EAR), Relacién de aspecto
bucal (MAR) y flujo Optico para la deteccién conjunta de parpadeo,
bostezos y cabeceos. Se uso dos técnicas de clasificacion como el
perceptrén multicapa (MLP) y los vecinos méas cercanos K (K-NN). El
método propuesto ha sido probado en el desafiante conjunto de datos
de video de referencia NTHU-DDD privado, conteniendo un total de 22
sujetos, incluidos conductores masculinos y femeninos, con varias
caracteristicas faciales, diferentes colores de piel y varias etnias. Cada
sujeto realiza 5 escenarios: “Sin gafas”, “Gafas”, “Gafas de sol”,
“‘Noche sin gafas” y “Gafas de noche”. Los datos se dividen en 2
partes: datos de entrenamiento y datos de evaluacion. Cada video
incluye dos tipos de estado de las articulaciones: somnoliento
(bostezando, parpadeando y asintiendo) y no somnoliento (quietud,
riendo, hablando, mirando a un lado). Los resultados experimentales
preliminares muestran la efectividad del método automatizado
propuesto con una puntuacion media de 72,58 % para K-NN vy del
74,91 % para MLP. En conclusion, el método propuesto ha sido
validado en un conjunto de datos de video muy desafiante; que simula
condiciones de conduccién reales como conducciéon nocturna, uso de
gafas, diferentes etnias; y los resultados preliminares son muy

prometedores.

Baquero y Torres (2019), realizo la tesis titulada “Aplicacién
para teléfono movil con sistema operativo Android que permita
detectar somnolencia y emitir una alarma sonora a conductores de
automdévil mediante procesamiento de imagenes”, para la Universidad
Distrital “Francisco José de Caldas” — Colombia. Esta investigacion
tiene como objetivo implementar un aplicativo moévil Android para
detectar y alertar oportunamente el estado de la somnolencia a los
conductores de vehiculos, mediante el procesamiento de imagenes.
Para la implementacion de la aplicacion movil, se hizo una subdivision
del sistema a desarrollar, en donde se definieron cuatro etapas:
deteccion del rostro, deteccion de ojos, deteccion de parpadeos y
deteccion de somnolencia. Se utiliz6 para la deteccién de rostro el

algoritmo de viola jones, para la deteccion de ojos se us6 Landmarks,
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para la deteccidén de parpadeo se uso el indice EAR y para deteccion
de somnolencia se us6 PERCLOS. Para el funcionamiento del
aplicativo se desarroll6 una interfaz, independientemente de las
caracteristicas del sujeto y estos fueron probados con los siguientes
modelos de un smartphone como HUAWEI y5, y un Lenovo K5, donde
se obtuvo una velocidad de procesamiento de 135 ms permitiéndole
una deteccion del estado de somnolencia en un tiempo de uno y tres
segundos, logrando obtener una eficacia con un buen puntaje de
94,5 % en una muestra de 10 personas con distintos rasgos faciales.

Kusuma et al. (2019), realizaron el articulo titulada “Deteccién
de distracciéon del conductor mediante aprendizaje profundo y vision
artificial”’, para Madanapalle Institute of Technology and Science -
India. Esta investigacion tiene como objetivo de crear una canalizacion
inteligente con la que podamos comprobar de forma eficaz si un
conductor se siente distraido mientras conduce. En esta investigacion,
se utilizé la deteccibn de objetos basada en redes neuronales
convolucionales para manos, 0jos Yy rostros para hacer que la
deteccién sea mas precisa. Se uso el aprendizaje de transferencia
para entrenar la red 10 veces mas rapido usando la APl Tensor Flow
de deteccidn de objetos. Para la deteccidn de distraccién del conductor
se obtuvo los siguientes resultados: deteccion de ojos normal 94 %,
deteccién ocular 90 %, deteccién de parpadeo de 0jos 94 %, deteccion
de rostro normal 86 %, deteccion de rostro con mala luz 82 %. En
conclusién, el trabajo de investigacibn muestra como los vehiculos
pueden hacerse aun mas seguros utilizando algoritmos de Ultima
generacion y reducir los falsos negativos. Este software se puede
integrar facilmente en los sistemas existentes y reducir enormemente

la cantidad de accidentes que ocurren en la carretera.

Arévalo (2019), realizo la tesis titulada “Implementacion de un
prototipo de sistema de alerta para conductores distraidos y
somnolientos de vehiculos basado en visién artificial”, para Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo - Ecuador. El objetivo de esta
investigacion fue establecer un prototipo de un sistema de alerta para
conductores de vehiculos con distracciéon y somnolencia mediante la

tecnologia de vision artificial. El sistema consta de cuatro pasos
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moviles, adquisicion de imagenes, procesamiento, deteccion y
activacion de alarma. Resultado de las pruebas es que la distancia
ideal es de 60 cm y no debe haber objetos en linea imaginaria entre la
camarayy el rostro del conductor, se ha identificado un efecto particular
en la deteccion de somnolencia (condicién ocular) es del 95 9%,
somnolencia en la cabeza 93 % y del teléfono celular 92 9%,

destacando una tasa de error menor al 10 %.

Antecedentes nacionales

Custodio y Tarrillo, (2021), realizé la tesis titulada “Sistema de
monitoreo para deteccion de somnolencia en choferes de rutas
interprovinciales de empresas de transporte de Chiclayo”, para la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. El presente estudio tiene
como objetivo disefiar un sistema de monitoreo que a través de
sefales de fatiga avise a tiempo al conductor a través de estudios
diferentes métodos de reconocimiento facial y reduzca la probabilidad
de un accidente por un sintoma de fatiga. Esta investigacion pertenece
a la categoria de aplicacion con enfoque tecnolégico. El sistema ha
sido probado en un promedio de 30 conductores voluntarios que se
han sometido a las pruebas desde un area de laboratorio, en donde
se realizé pruebas de rostro sin accesorios en donde el porcentaje de
eficacia es del 100 %, en cuanto a las pruebas con lentes la eficacia
total fue del 96,67 %, con gorra tuvo una eficacia total 96,67 %. En
conclusion, después de realizar todas las pruebas anteriores a los 30
voluntarios en todas las categorias, el calculo de la eficacia tiene un
total del 97,78 %.

Arroyo (2021), realiz6 la tesis titulada “Disefio e
implementacion de sistema de vision artificial para alerta y deteccion
de somnolencia mediante aprendizaje profundo aplicable en
conductores de vehiculos”, para la Universidad Nacional de Truijillo.
Esta investigacion tiene como objetivo detectar las expresiones
faciales la cual nos permita identificar caracteristicas de la
somnolencia bajo vision artificial, El sistema ha sido probado en un
conjunto de imagenes de rostros almacenados en una base de datos,

estas imagenes eran de diferentes personas con rasgos faciales de
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fatiga, cansancio y suefo, usando solo el 80 % de la base de datos
para entrenar y otro 20 % para validar. Se obtuvieron muy buenos
resultados con un 96 % la deteccién del bostezo, 98 % de deteccion
de pestafieo y 0,3 de velocidad de funcionamiento. En conclusion, se
logré la implementacién de un sistema de deteccion de somnolencia

en los conductores de vehiculos para evitar los accidentes de transito.

Yauri (2021), realizo la tesis titulada “Sistema de deteccion de
somnolencia del conductor de vehiculo mediante el procesamiento de
imagenes usando Matlab”, para la Universidad de Ciencias y
Humanidades — Lima. Esta investigacion tiene como objetivo
desarrollar un sistema mediante el procesamiento de imagenes
detectar la somnolencia del conductor para reducir los accidentes de
transito. La investigacion es de tipo aplicada, La poblacion se basé en
el nimero de licencias de todos los conductores de la ciudad de Lima,
a esto se aplicé la formula de muestreo, obteniendo un valor de 384
de la muestra, entre ellos se tiene un 85 % de hombres y un 15 % de
mujeres. Como instrumento de medicion se utiliz6 la encuesta
descriptiva, el cual consta de 10 preguntas de tipo cerrada dirigido a
los conductores de vehiculos del transporte publico y privado. El
resultado obtenido es eficiente con un porcentaje alto y eficiente en la
seccion del turno diurno con 87,23 %, en turno nocturno con 94,64 %.
También en el grupo controles se obtuvieron muy buenos resultados
con un 90,91 % turno diurno, 90 % en el turno nocturno. En conclusion,
se han obtenido resultados muy favorables, también el autor
recomienda utilizar ciertos dispositivos en el sistema que cumplan con
ciertos estandares con respecto a las camaras web que debe tener
una resolucion de 1920 x 1080 pixeles, la camara web debe tener un
angulo de 45°, la distancia entre el conductor y la camara web debe

ser de 50cm, la cAmara web debe posicionarse al frente del conductor.

Crespin y Julian (2019), realizo la tesis titulada “Sistema
detector de somnolencia en secuencias de video de conductores
manejando usando vision computacional”, para la Universidad
Nacional de Trujillo. El objetivo de esta investigacion es detectar el
estado de somnolencia de conductores mediante vision artificial. La

investigacion es de tipo descriptiva y de nivel preexperimental, ya que
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implica aplicar un tratamiento a la muestra y luego medir la variable.
Se determino la poblacién por la secuencia de videos(frames) del
conductor al volante captados por camara digital, de tal manera que la
poblacion sea infinita e indeterminada. Para el muestreo se utilizé el
concepto de muestra no probabilistico es decir se seleccionan
individuos sin pretender que sean estadisticamente representativos de
la poblacion, al resolver la ecuacion, obtenemos una muestra de 384
secuencias de video. La técnica de recoleccion de datos utilizada por
observacion directa, debido a que los datos fueron seleccionados en
condiciones relativamente controladas, no se utilizaron instrumentos
de mediciéon. Durante las pruebas realizadas al sistema se obtuvo
mejores resultados cuando la captura del video se realiza desde la
parte superior frontal del conductor (a unos 10 cm por encima de los
0j0s).

Mayon y Limaquispe (2018), realizo la tesis titulada “Sistema
de deteccidbn de somnolencia mediante inteligencia artificial en
conductores de vehiculos para alertar la ocurrencia de accidentes de
transito”, para la Universidad Nacional de Huancavelica. El objetivo de
esta investigacién es desarrollar un mecanismo para detectar la
somnolencia del conductor para alertar un posible caso de un
accidente automovilistico. La investigacion es de tipo descriptiva y de
nivel aplicada, para el disefio del estudio se hizo uso del método cuasi
experimental. Una poblacién que consiste en una secuencia de
imagenes(fotogramas) obtenidas con una camara de video, la muestra
incluye 384 secuencias de videos de sujetos en estado de suefio y no
suefio. Se utilizo la técnica de observacion, recopilando datos del
video generado por una camara web, como resultado se ha disefiado
e implementado un software basado en vision artificial en una red
neuronal, donde se ha realizado tres pruebas (P1, P2, P3), para la
deteccioén del rostro y ojos, se ha obtenido resultados muy aceptables
con un porcentaje de 98,64 % en deteccion de rostro, 98,18 % en
deteccién de ojo izquierdo, 98,28 %, en deteccién de ojo, también se
tuvo resultados muy favorables con 98,48 % en deteccion de ojos
cerrados y 98,39 %, en deteccion de distraccion y finalmente se tuvo
resultados muy buenos en deteccion de iris, con 97,83 % en deteccién

del Iris derecho y 98,34 % en deteccion de lIris izquierdo. En
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conclusion, se determina gque el sistema implementado puede detectar

la somnolencia con el fin de alertar rapidamente de la ocurrencia de

un accidente de transito, obteniendo un porcentaje de 98,48 % de

precision general.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Sistema

a)

b)

Definicion

El sistema consiste en un conjunto de elementos
interdependientes que interactian entre si para lograr un objetivo.
Esta compuesto de entradas y salidas en donde se recibe datos o
informacion y se provee la informacion (Cordoba, 2019).

Sistema para la deteccién de somnolencia

Con la expectativa de ampliar la seguridad en la
conduccién autbnoma y la somnolencia, se han ido desarrollando
Sistemas modernos de ayuda en la conduccién. Estos sistemas
desarrollados actan como copilotos para una comunidad mas
grande y hacen que la conducciébn sea segura y sin estrés
(Services, 2022).

Dentro de los sistemas modernos de asistencia al
conductor con sistema de deteccibn de somnolencia, que es
objeto de investigacion en esta tesis, se detalla como los
procedimientos de adquisicion e interpretacion de las imagenes,
estos procedimientos incluyen como recopilar, preprocesar,
segmentar, representar y describir y reconocer e interpretar
(Arévalo, 2019).
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2.2.2 Somnolencia

a) Definicion

La somnolencia puede aparecer en situaciones
estresantes o agotadoras de formas inesperadas o inoportunas.
La cual se atribuye a la cantidad de horas de suefio, trastornos,
entre ellos algunos medicamentos, aburrimiento, conducir
prolongada y mala calidad de suefio, trayendo la sensacion de
suefio; con ello se crea situaciones peligrosas y produce la
probabilidad de un accidente. En la figura 1 se observa un
conductor teniendo rasgos de somnolencia al momento de

conducir (Torres y Guevara, 2016).

Figura 1

Imagen del conductor con sistemas de somnolencia

b) Caracteristicas de Somnolencia

La somnolencia es un estado fisiolégico con tendencia al
suefio, que se diferencia del cansancio. La fatiga se origina por
realizar tareas repetitivas realizadas de la misma manera
utilizando los mismos grupos musculares y con tendencia adoptar
posturas forzadas como por ejemplo mirar fijamente una pantalla.
Una persona puede estar cansada sin estar somnolienta, pero las
condiciones que producen fatiga, como conducir largas distancias,
sugieren la presencia de somnolencia fisiol6gica, pero no de

fatiga. Entre los efectos de la somnolencia tenemos una
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disminucion del estado de alerta, del tiempo de reaccién, de la
coordinacién psicomotora y una disminucion de la capacidad de

procesar informacién (Galarza et al. 2018).

Para los conductores, el principal impacto es una falta
gradual de atencion a las necesidades de la carretera, el trafico y
las sefiales, lo que conduce a una conduccion ineficaz, lo que

provoca accidentes.

Sintomas y alteraciones en la conduccién

Una de las necesidades importantes del ser humano es
dormir. Si no duermes o descansas lo suficiente, tu cuerpo
reaccionara con una cantidad de inestabilidades peligrosos para
el conductor. El principal impacto en los conductores es el
incumplimiento de los requisitos de las carreteras, el trafico y las
sefalizaciones, lo que conduce a un rendimiento de conduccion
deficiente produciendo accidentes. Las personas somnolientas
tienen signos como parpadeo reiterado, frotarse los ojos, bostezar
repetidamente, inclinar la cabeza y perder el enfoque son los
signos mas importantes que podemos mencionar (Galarza et al.
2018).

Las personas con somnolencia tienen los siguientes signos:
e Parpadean con frecuencia
¢ Se frotan los ojos
¢ Bostezan muy seguido
¢ Inclinan la cabeza hacia un lado o adelante

e Micro suefio

Los parpadeos se manifiestan en acciones en acciones de
cerrar y abrir los 0jos, cuando uno parpadea, la altura del parpado
cambia de grande a pequefio y luego a grande nuevamente.
Normalmente las personas parpadean 15 veces por minuto, el
tiempo transcurrido de cada parpadeo es de entre 0,1 y 0,3 s.
(Wang, 2018).
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Los indicios de bostezo se manifiestan en la accion de abrir
la boca de manera involuntaria, en caso de que se realice de
manera muy frecuente es una forma de determinar que una
persona de encuentra con sintomas de cansancio o somnolencia,
repitiéndose mas de 1 a 3 veces por minuto, en donde casa

bostezo tiene una duracién de 5 a 6 s. (Wang, 2018).

El micro suefio tiene la caracteristica de que durade 2 a 3
segundos, haciendo que el conductor no se dé cuenta y provoque
un accidente de transito. La causa principal del micro suefio es la
falta de suefio y otros por falta de pleno descanso. Las
consecuencias del micro suefio del conductor pueden ser de
menor a mayor magnitud, desde una salida involuntaria en la

carretera o hasta tener un accidente fatal (CEA, 2020).

Causas de la somnolencia

La sensacion de somnolencia que se produce durante el
dia se debe a varios factores. El primer y mas importante factor es
la mala calidad del suefio. El insomnio es una de las causas de la
mala calidad del suefio. Se caracteriza por los esfuerzos fallidos
de una persona para dormir que duran mas de media hora.
También incluye alteraciones periédicas durante el suefio. Otra
razon fundamental de la mala calidad del suefio es un ambiente
incomodo para dormir. Incluye molestias luminicas,
perturbaciones acusticas, etc. Ademas, un flujo respiratorio
inadecuado, con una cantidad insuficiente de oxigeno, puede ser
causa de un suefio inquieto que se traduce en un estado de
escoria durante el dia. En resumen, los sintomas y las causas de
la somnolencia la presion en los 0jos, la fatiga y el dolor de cabeza
y el sindrome de piernas inquietas son indicaciones importantes

del estado de somnolencia (Ahmad et al., 2019).
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2.2.3 Vision Artificial

a)

b)

Definiciéon

La inteligencia artificial actualmente tiene diferentes
especialidades que pueden ser de gran utilidad en el dia a dia de
las personas, uno de ellos es la vision artificial, que se utiliza en
muchos trabajos para detectar la somnolencia del conductor
(Torres y Palma, 2018).

También conocida como vision artificial o vision técnica, es
una especialidad del campo de la inteligencia artificial. La finalidad
de la visién por computadora es programar una computadora para

interpretar las escenas o las peculiaridades de una imagen.

Segun la Asociacion de Imagenes Automatizadas (AlA), la
vision artificial engloba todas las aplicaciones industriales y no
industriales, donde una unién de software y hardware proporciona
instrucciones para que diferentes dispositivos, a través de la

captura y el procesamiento de imagenes, realicen sus funciones.

Ventajas de la visién artificial

La vision artificial se distingue por la medicion de
proporcién de una escena estructurada oportuno a su velocidad,
precision y repetibilidad. Los principales beneficios de la visiéon
artificial para la sociedad son: ahorro de tiempo; reducir los costos
de produccion; mejorar la productividad y la calidad del producto;
reducir la intensidad de trabajo del personal de prueba e
inspeccion; reducir el nimero de productos no calificados; mejorar

la utilizacién de la maquina y asi sucesivamente (cognex, 2016).



20

c) Aplicaciones de la visién artificial

Segun Shenzhen Canrill Technologies, un sistema de
vision artificial avanzado se utiliza a menudo para la medicion, la
inspeccion (como la deteccidon de presencia, la deteccién de
productos defectuosos, las estadisticas digitales, la deteccion de
defectos), el posicionamiento, la identificacion en el que van
incluidos como la lectura de cédigos, el reconocimiento de colores
(SCTC, 2021).

d) Componentes de la vision artificial

El sistema de vision artificial incluye componentes tales
como iluminacion, lentes, sensores de imagen, procesamiento de
imagenes y comunicaciones. La luz ilumina el &rea a inspeccionar,
destacando las caracteristicas y haciéndolas claramente visibles
en la camara. La lente toma una imagen y la presenta al sensor
como luz. Los sensores de la camara de vision artificial convierten
estas luces en imagenes digitales y las envian al procesador para
su andlisis. (SCTC, 2021).

2.3 Definicion de términos

2.3.1 Camara Web

La camara web o también conocida como webcam es un
dispositivo electrénico que tiene la funcionalidad de adquirir las
imagenes a través de fotogramas y son conectadas a un computador
mediante un puerto USB. Sus caracteristicas estan conformadas por
la frecuencia de la imagen, la resolucion del video y de imagen fija.
Para el mejor desempefio del dispositivo es importante tener una
buena conexién a internet para que no afecte el rendimiento de la
camara web. Un cdmara web como en la figura 2 de la siguiente

imagen (Arévalo, 2019).
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Figura 2

Céamara Web

Dlib

Se aplica dlib para la alineacién facial y la extraccion de
caracteristicas, con una amplia gama de connotaciones, incluido el
aprendizaje automatico, la imagen, procesamiento, algoritmo
numérico, compresion de datos, etc. ademds, los documentos y
ejemplos sobre dlib son abundantes. EI modelo de reconocimiento
facial resnet en dlib se utiliza para identificar las caras detectadas por
libfacedetection. Resnet es una red residual profunda, que se propuso
en 2015. (Mohammed y Sarmad , 2018).

Landmark

Face Landmark Detection propuesta por Dlib es una
implementacion del Ensemble of Regression Trees (ERT) introducido
en 2014 por Kazemi y Sullivan. Dicha técnica hace uso de una
caracteristica sencilla y rapida (diferencias de intensidad de pixeles)
con el fin de evaluar directamente las posturas de los sitios de
referencia. Estas ubicaciones estimadas se refinan alin mas a través
de un proceso iterativo realizado por una serie de regresores. Los
regresores generan una nueva estimacion de la estimaciéon anterior,
con el objetivo de reducir el sesgo de los puntos de estimacion en cada
iteracion. El algoritmo es realmente rapido, tarda de 1 a 3 milisegundos
(en plataformas de escritorio) en detectar (alinear) un conjunto de 68
puntos de referencia en una cara determinada (Mohammed y Sarmad,
2018).
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OpenCV

La libreria OpenCV esta orientada al procesamiento y analisis
de imagenes. Desarrollado por primera vez por Intel en 1999,
rapidamente se hizo popular, siendo hoy en dia como uno de los mas
utilizados en el desarrollo de aplicaciones de visién artificial
(Dominguez, 2021).

OpenCV es muy utlizado en grupos de investigacion,
organismos gubernamentales y empresas gigantes como IBM, Sony,
Honda, Toyota, Google, Yahoo, Microsoft y Intel. Sus ambitos de
aplicaciones son muchos, y entre ellos destacan:

e Reconocimiento de rostro

¢ Identificar objetos o personas
e Inspeccidn y supervision

e Juegos y comandos

¢ NuUmero de objetos

e Analisis de imagenes médicas
e Robdtica

e Realidad aumentada

Python

Python nacié en diciembre de 1989 del informatico holandés
Guido Van Rossum. Python es un lenguaje coherente y maduro que
se utiliza en muchas areas diferentes: web, desarrollo de interfaces
gréficas, programacion de sistemas, redes, bases de datos, calculo
numeérico y aprendizaje de aplicaciones cientificas, programacion de

juegos y multimedia, gréficos e inteligencia artificial, etc. (Buttu, 2020).

Python es considerado como un lenguaje orientado a objetos
e interpretado en alto nivel, su uso esta enfocado en la legibilidad y
sencillez para el aprendizaje, Python es un lenguaje multiplataforma y

de software libre (Hinojosa, 2016).



2.3.6

2.3.7

23

Parlantes

Los Parlantes de la computadora son dispositivos externos de
salida de audio, también conocidos como amplificadores o altavoces.
Te permiten reproducir pistas o cualquier tipo de audio desde tu
ordenador y escucharlos a través de sus altavoces. Es un periférico

esencial de las computadoras.

Raspberry Pi 4

Raspberry Pl es un ordenador completo y simple, tiene una
placa reducida con un procesador y memaria RAM. Esto significa que
una Raspberry Pl tendrd el comportamiento de una portatil o un
ordenador de sobremesa (Fabregas, 2020).

Raspberry Pi OS es un sistema operativo gratuito basado en
Debian optimizado para hardware Raspberry Pi y recomendado para
uso normal en una Raspberry Pi. El sistema operativo viene con mas
de 35,000 paquetes: software precompilado empaquetado en un
formato para una facil instalacién en el Raspberry Pi. Y se encuentra
en desarrollo activo, con el objetivo de mejorar la estabilidad y el
rendimiento de tantos paquetes como sea posible en Raspberry Pi
(Foundation Raspberry Pi, 2022).

La Raspberry PI 4 es un ordenador mas nueva y rapida, lo que
significa con muchas més funcionalidades. Con especificaciones
mejoradas sobre la Raspberry 3 B+, como hasta 4 GB de RAM, esta
nueva computadora de placa Unica es apta para proyectos de alto
vuelo. Se caracteriza por ser un dispositivo mas rapido y eficiente
porgue trae un potente decodificador de video en 4K, una velocidad de
transferencia mediante puertos USB 3.0 y para las conexiones a una

red un Ethernet de un Gigabit.
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Este Raspberry Pl 4 es capaz de admitir dos pantallas 4K
(Stone, 2019). En la figura 3 se puede observar la placa del dispositivo
Rasberry Pi 4.

Figura 3

Imagen Placa de Rasberry Pi 4

Jsi\—*'f{‘_—-_—'_"———_‘_‘
B SRl R AT s Rospberry Pi 4 Model B
(©Raspberry Pi 2018

-

. RUN GLOBAL_EN =
L §- 000 rec 0. nachimeidn ]
jl ol 208sRE .
2 = R Made in the UK

= HDm




3.1

3.2

25

CAPITULO Illl. MARCO METODOLOGICO

Tipo y disefio de la investigacion

3.1.1

3.1.2

Tipo de investigacion

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se opté por
utilizar la investigacion aplicada, porque se caracteriza en resolver los
problemas que se presentan en los diferentes procesos de
distribucion, proceso, circulacion, etc. Basicamente la investigacion
aplicada o tecnolégica tiene como proposito de perfeccionar, mejorar
y optimizar los procesos de los sistemas de informacion, los

procedimientos, normas, etc. (Humberto, 2013).
Disefio de la investigacion
Para el desarrollo de la investigacion se ha optado por un

disefio cuasiexperimental, para poder comprender el efecto que causa

la variable independiente sobre la variable dependiente.

Acciones y actividades

En esta investigacion se basa en estudiar el problema general y los

problemas especificos que fueron generados por el planteamiento del

problema, alineados a la variable independiente y dependiente. Se divide

en cuatro fases:

Fase uno: Realizar un estudio exploratorio sobre los antecedentes de
nivel internacional, nacional y local, que tienen relaciébn con la
investigacion.
Fase dos: Desarrollar un sistema que permita detectar el estado de
somnolencia de los conductores de vehiculos mediante el uso de la
vision artificial.
Fase tres: Examinar las muestras de estudio obtenidos en la
investigacion.

Fase cuatro: Evaluar los resultados obtenidos de la investigacion.
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3.2.1 Identificacion de variables

Variable independiente X : Sistema
Variable dependiente Y . detectar el estado de somnolencia de
conductores de vehiculos

Variable interviniente Z 1 vision artificial

3.2.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Un sistema consta de un - Tiempo de
Variable conjunto de elementos que respuesta
independiente: se relacionan entre siy Precision - Deteccion de rostro
realizan una accion comun y - Deteccion de ojos
X: Sistema preciso para lograr un - Deteccién de boca

objetivo, para que este
sistema funcione debe

realizar tres funciones, tomar

datos de entrada, procesar y - Pérdidas materiales
mostrar el resultado como - Numero de
salida, una propuesta de pérdidas humanas
solucién a un problema que en nuestro Pais
genere impacto en la - Numero de
) Solucién al
sociedad (Beekman, 2005). accidentes de
problema o
transito

- Problemas sociales
y psicolégicos de

las personas

- Generacion de
fuentes de trabajo
- Desarrollo
econdmico del pais
- Innovacion
Impacto
tecnolégica
- Garantizar el
bienestar y la
seguridad de las

personas
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- Deteccion de rostro

Segun Chokroverty (2000), Deteccion de - Deteccién de ojo
la somnolencia es un estado expresiones abierto
biolégico del ser humano, faciales - Deteccién de ojo
. también se refiere a sentirse cerrado
Variable ]
en un estado de - Cantidad de

dependiente:

Y: detectar el
estado de
somnolencia de
conductores de

vehiculos

somnolencia o fatiga, que se
determina en funcién a las
expresiones faciales.

La vision artificial juega un
papel importante en la
deteccion de expresiones
faciales, para determinar el
estado de somnolencia y
emitir una alerta sonora en el
momento oportuno para
evitar un accidente de

transito.

Alerta Sonora

parpadeos de los
ojos

Tiempo de duracion
del micro suefio
Cantidad de
bostezos

Activacion de la
alarma sonora.
Tiempo de
ejecucion de la

alarma sonora

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica usada para la recoleccion de datos para la variable

independiente se usara Google Forms para crear las encuestas basada en

cuestionarios utilizando la escala de Likert.

Mediante el uso de Sistema de Deteccién de Somnolencia de

Conductores para evaluar la efectivada de la deteccibn y alertar

basandonos en los datos capturas por:

- Deteccion de Rostro

- Deteccidn de los ojos abiertos

- Deteccién de ojos cerrados

- Deteccién de Bostezo

Los datos se procesan para determinar la efectividad en el tiempo

para alertar al conductor en momentos de somnolencia.
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Poblacion y muestra de estudio

Poblacion

La poblacién esta concebida por los conductores de la empresa de
Transportes Costanera Sur E.ILR.L., que esta conformada por 45

conductores.

Muestra

Se ha seleccionado la muestra por conveniencia porque al ser una
investigacion que hace uso de herramientas tecnoldgicas, solo se ha
considerado a 10 conductores activos de la empresa de Transportes
Costanera Sur E.I.R.L. Para la cual se ha adquirido un Kit completo de
Raspberry Pi que sera utilizado para la implementacion del sistema de

deteccién de somnolencia en 10 vehiculos de forma paulatinamente.

Procesamiento y andlisis de datos

Para la recoleccion de datos se usard un cuestionario online
elaborado en Google Forms, esta aplicacion permite generar gréaficos
estadisticos de forma automatica, posteriormente esta informacién sera
procesada en un software estadistico SPSS version 26, este software es
ideal para mostrar los resultados estadisticos mediante tablas de

frecuencia, graficos de barra y pastel.

Estudio de Factibilidad

Para el éxito del trabajo de investigacién, es necesario definir el
estudio de factibilidad como uno de los resultados mas importantes y
esperados en la fase de anteproyecto. Para ello, el estudio se dividira en

seis fases: técnica, operativa, econémica, ambiental, social y legal.
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3.4.1 Factibilidad Técnica

Para determinar la factibilidad técnica, se detallan los
requerimientos de hardware, software y recursos humanos necesarios

para poner en marcha el proyecto.

a) Requerimientos de hardware

Las caracteristicas de los equipos de computo con que se
dispone actualmente para el desarrollo del proyecto.

Computador de escritorio y equipo portatil: Cada tesista cuenta
con una computada de escritorio, que son usadas para el
desarrollo del proyecto de investigacién, las mismas que son
repotenciadas y mantenidas de manera individual. Por estas
razones, las estaciones de trabajo disponibles para cada uno

cumplirdn plenamente con los requisitos del proyecto.

Tabla 3
Requerimientos de Hardware
Equipo Modelo Caracteristicas
Laptop Marca Lenovo Z50-70
Procesador Intel Core i5-4210U
1.70GHz
Disco Duro SSD 500 GB
Memoria RAM 8 GB RAM
Tarjeta Grafica NVIDIA GeForce 820M 2
GB DDR3
Pantalla LED 15.6" HD
Computador Marca Encore
de escritorio Procesador Core 159400 9Th Gen
Disco Duro SSD 240 GB
Memoria RAM 8 GB RAM
Tarjeta Grafica GTX1050ti 4GB GDDR5
128 BITS 796 cudas
Pantalla Teros TE-F240W4, 24"

IPS, 1920x1080 FullHD




Equipo Modelo Caracteristicas

Raspberry Marca Model B

Pi4 Procesador 64 bits ARM Cortex-A72

corriendo a 1.5 GHz.

Conectividad 2.4 GHz y 5.0 GHz (IEEE
inalambrica 802.11b/g/n/ac).
Memoria RAM 8 GB RAM
Bluetooth 5.0

Puertos USB

2 puertos USB 2.0
2 puertos USB 3.0

Red Puerto Ethernet Gigabit
Céamara Web Marca HD 1080P HALION

Resolucién 1280 * 720

Micréfono: Incorporado

Compatible con:

Windows XP, Windows 7,
Windows 10, Linux Ubuntu

Velocidad de 30 FPS /S en modo USB
velocidad:
Parlante Modelo 95DB
Potencia de salida 2x8
Voltaje 3-5v
Corriente de 25 mA
consumo
Frecuencia 2.7 kHz
Impedancia 16
Inversor de Marca BESTEK
corriente Potencia de salida 300 W
Voltaje de entrada 12 VDC
Voltaje de salida 110v-120V
Longitud del cable 1 m

Dimension

Peso

6.2 X 4.6 x 2.2 pulgadas
1.1 libras

b) Requerimientos de software

A continuacion, se detallan los requisitos de software
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requeridos para ejecutar el proyecto se detallan a continuacion.
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e Sistema Operativo: A continuacién, se presentan diferentes
sistemas operativos que cumplen con las caracteristicas
necesarias e indispensables para el normal funcionamiento del

sistema propuesto.

o Windows 10y 11 Pro
o Ubuntu 16 Escritorio
o Raspberry Pi OS

e Lenguaje de Desarrollo: El lenguaje de desarrollo debe de
cumplir con lo siguiente: soportar grandes cantidades de datos,
facilidad de desarrollo, mejora continua, facil administracion,
estabilidad e integridad. Es por eso por lo que se utilizé el

lenguaje de programacién Python 3.9.

e Sistema Gestor de Base de Datos: El sistema de gestién de
base de datos debe cumplir con los siguientes factores:
estable, seguro, escalable, soportar grandes cantidades de
informacién, conectarse a diferentes lenguajes y mejorar
continuamente. Como gestor de base de datos se utilizd
PostgreSQL 14.2.

e Herramientas tecnoldgicas: las herramientas tecnol6gicas

requeridas para el desarrollo del sistema son:

o Visual Studio Code 1.67
o Librerias de Python: OpenCV, Mediapipe, Landmark, Dlib,
Flask

o Herramientas de modelado: draw.io, Erwin 7.2.

c) Recurso Humano

En la tabla 4 se presenta la parte de recursos humanos,

experiencia y conocimientos del equipo de desarrollo se

especifican a continuacion:
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Tabla 4

Recurso Humano

Elementos Descripcién

Asesor de tesis

Recurso humano Analista Programador (2)

Administracién de proyectos

Desarrollo de sistemas

Experiencia
Andlisis y Disefio de sistemas
Trabajo en equipo
Lenguajes de Programacion en ambientes
web y escritorio
Conocimientos Manejo de BD PostgreSQL

Base de Datos Relacionales

Unified Modeling Language UML

3.4.2 Factibilidad Operativa

La factibilidad operativa tendra un profundo impacto en la
prevencion de los accidentes de transito diarios en el pais y en el
mundo, ya que una vez implementado el sistema de deteccion de
somnolencia traerd beneficios para los conductores, ciudadanos y
empresas que opten por implementar este sistema, permitira el
desarrollo de nuevas tecnologias en diversas aplicaciones
relacionadas con la vision artificial, asi como garantizar la seguridad
de las personas que transitan por la via y contribuira al desarrollo
economico del pais mediante la generacion de oportunidades de

empleo.

Los encargados de poder interactuar con los sistemas son:
- Conductores de vehiculos

- Administrador del sistema

Una vez implementado el sistema en la empresa, se capacitara
a los choferes en el uso del sistema y a los administradores de la
empresa para que puedan utilizarlo correctamente. La capacitacion y

provision de manuales técnicos estara incluida en el costo del sistema.
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Algunas de las ventajas obtenidas del uso del sistema en la

organizacién son:

- Prevenir accidentes de transito

- Tiempo de ejecucién de la alerta sonora en el momento
oportuno

- Monitorear el estado de somnolencia del conductor

- Reduccién de pérdidas materiales y humanas

- Reduccién de problemas sociales

3.1.1. Factibilidad Econdmica

El objetivo de la factibilidad econémica es determinar el
presupuesto de recursos técnicos, humanos vy fisicos para desarrollar e
implementar el Sistema. Para esto se determinara los indices financieros

VAN, TIR y B/C para determinar la factibilidad del proyecto.

En la Tabla 5 se muestra los costos por recursos humanos para

el desarrollo del sistema.

Tabla b
Costos de Recursos Humanos
) Costo
Cantidad Cargo Costo (S/)
total
1 Asesor de tesis (20 horas) 50,00 1000,00
Analista programador
2 1200,00 4800,00
(2 meses)

Total(S/) 5800,00

En la tabla 6 se muestra los gastos realizados en la compra de

herramientas tecnolégicas de hardware.
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Tabla 6
Costos Recursos Tecnoldgicos - Hardware
Cantidad Descripcién Costo(S/) costo
total
1 Kit todo oficial Raspberry Pi 4B de 512.00 512.00
8GB
1 Camara web HD 1080P HALION 90,00 90,00
1 Altavoces con entrada de USB 45,00 45,00
Inversor de Corriente para Auto
1 de 12v a 220v USB 500w 179,00 179,00
Cargador
Total(S/) 826,00
Tabla 7
Costos Recursos Tecnolégicos - Software
Cantidad Descripcién Costo(S/) Costo total(S/)
1 Hosting y Dominio (Plan 187,00 187,00

avanzado)

- 15 GB de SSD NVMe

- Tréfico llimitado

- 25 cuentas de Correos

- Dominio .com Gratis *

- dominios alojados

- Subdominios Ilimitados

- Certificado SSL Incluido

- PHP 5.6, PHP 7+ y PHP 8
- Nodejs 10+, Python

- MariaDB, PostgreSQL

- Softaculous, WordPress

- Respaldo diario Jetbackup
- Inodes 200 000

- Core procesador

- 3GB de RAM

Total(S/) 187,00




Tabla 8

Costos Recursos materiales
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Cantidad Descripcién Costo/hora(S/) Costo total(S/)
1 Ciento de hojas A4 12,00 12,00
Kit de tinta HP para
1 cartucho (Negro, 32,00 32,00
amarillo, rojo y Azul)
Total(S/) 44,00
Tabla 9
Costos de Recursos de operacién
Descripcién Costo total(S/)
Energia eléctrica (2 meses) 120,00
Internet Plan de 50MB (2 meses) 200,00
Total(S/) 320,00

El total del costo del desarrollo del proyecto es de S/. 7177,00

Precio de venta

El precio de venta del sistema de deteccién de somnolencia tiene

una inversion de S/. 7177,00.

Beneficios del nuevo sistema

Los beneficios que seran obtenidos por el Sistema de deteccién

de somnolencia se clasifican en beneficios tangibles e intangibles.

Tabla 10
Beneficios tangibles
Descripcion Monto(S/)
Ahorro en pago de multas por infraccion de transito
. 368,00
aplicado el 8 % de un UIT
Ahorro promedio en pago de reparaciones de
2800,00
vehiculos
Ahorro promedio en compra de medicinas para los
1700,00
afectados del accidente de transito.
Total(S/) 4868,00




Beneficios intangibles
o Mejoramiento del servicio de parte de los conductores
e Alertar al conductor de forma oportuna

e Mejoramiento en la seguridad y el bienestar de los conductores
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Tabla 11
Costos de soporte y mantenimiento
Cantidad  Cargo Costo x mes(S/) Costo total
Personal de Soporte
150,00 1800,00
(1 afio)
Total(S/) 1800,00

A continuacién, se detalla el flujo de caja pronosticado para este

proyecto; para realizar el célculo de los pardmetros o indicadores de

viabilidad, se utilizé6 10 % de tasa de descuento. Por otro lado, se tiene

un egreso anual de S/. 187,00 por concepto de Hosting y Dominio,

también se tendra un egreso anual de S/. 1800,00 por concepto de

soporte y mantenimiento del sistema.

Tabla 12
Flujo de caja
Afo Egresos Ingresos Flujo de Caja
Neto
0 7177,00 0,00 -7177,00
1 1987,00 4868,00 2881,00
2 1987,00 4868,00 2881,00
3 1987,00 4868,00 2881,00
4 1987,00 4868,00 2881,00
VAN 13475,52 15430,90 1955,38
Tabla 13
Indicadores de factibilidad VAN TIR
Indicador Valor
Beneficio / Costo 1,14
VAN 1955,38

TIR 22,05 %
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Se consideré un plazo de 4 periodos de 1 afio cada uno, en
resumen, los indicadores confirman la factibilidad del proyecto, con un
beneficio / costo mayor a 1, un valor actual neto positivo y una tasa interna

de retorno mayor por 22,05 % a la tasa de descuento.

Factibilidad Ambiental

La factibilidad ambiental tiene como objetivo evaluar los impactos
ambientales, identificar, prevenir y explicar los impactos ambientales que

un proyecto creara en el entorno circundante si se implementa.

Para este proyecto el impacto ambiental es favorable en términos
de calidad ambiental para los recursos naturales, la linea Raspberry Pi es
bastante buena para el medio ambiente. El dispositivo funciona con una
fuente de alimentacién micro USB de muy bajo voltaje, lo que lo hace
increiblemente eficiente desde el punto de vista energético, en
comparacion con otros tipos de hardware, la Raspberry Pl suele tener
una larga vida util, esto significa que no hay razén para que su Pi termine
en un vertedero unos afios después de comprarlo, a diferencia de una

gran cantidad de hardware.

El pequefio tamafio de una Raspberry Pi junto con su poder de
cémputo lo convierte en la base perfecta para una gran cantidad de
proyectos ecolégicos que favorecen al medio ambiente como construir un
sistema de monitoreo de contaminacion y clima para registrar y cargar
informacion sobre la temperatura mediante el uso de sensores de
humedad, nivel del agua, presion del aire, niveles de luz, niveles de UV,
monoxido de carbono, diéxido de nitrégeno y nivel de humo en Internet.
A diferencia con otras computadoras la Raspberry Pi es bastante
amigable con el medio ambiente, ya que su fuente de alimentacion puede
ser 100% renovable y que puede ser utilizado en lugares donde no hay

energia eléctrica.

Este proyecto tendra un impacto favorable con el medio ambiente,
ya que con su implementacion se evitara contaminar el medio ambiente

a causa de residuos que ocasionan los accidentes de transito.
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Factibilidad Social

La Factibilidad social busca el beneficio a la sociedad mediante el

uso del sistema de deteccion de somnolencia.

El sistema ayudara a reducir pérdidas materiales y econémicas
gue son ocasionadas por accidentes de transito, esto se podra evitar
haciendo uso del sistema que beneficiard a los conductores y a las
personas, como también mejorando el servicio de los conductores y

evitando el pago de multas por infraccién, reparacion de vehiculos, etc.

Es posible reducir el nimero de pérdidas humanas en nuestro
pais por accidentes de transito causados por factores de fatiga, suefio,
cansancio, etc., esto se podra evitar haciendo uso del sistema de
deteccion de estado de somnolencia y la alerta sonara en el momento

oportuno.

El sistema ayudara a reducir la cantidad de accidentes de transito
que se registran periédicamente debido a la somnolencia, también
ayudara a evitar los problemas sociales y psicolégicos que las personas

pueden presentar a raiz de los accidentes automovilisticos.

Factibilidad Legal

En base al contrato de compraventa del “Sistema de deteccion de
somnolencia para conductores mediante vision artificial” desarrollado con
lenguaje de programacion Python y Base de datos PostgreSQL.
Celebrado entre el PROVEEDOR vy la otra parte el CLIENTE,
representante de la empresa de transportes, firmado por ambas partes,
se citan las clausulas mas relevantes entre ambas partes. Como se

presenta en el anexo 7 el formato de contrato del desarrollo del sistema.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se describen las pruebas realizadas bajo condiciones
reales de conduccion, el sistema fue probado en diferentes ambientes, diferentes
horarios con la finalidad de tener resultados favorables sobre la deteccion de
estado de somnolencia de conductores de vehiculos.

4.1 Validacién de la encuesta

Validacion del cuestionario por otras investigaciones

Para esta investigacion se ha seleccionado un instrumento de
medicion de los indicadores de la variable Independiente. En tal sentido, que
el mencionado instrumento ha sido aplicativo en una investigacion, lo que
significa su confiabilidad, segun Diaz (2020), donde realizé la tesis titulada
“Desarrollo de una Aplicacion Movil Android para la deteccién y alerta de
somnolencia nocturna en tiempo real, mediante técnicas de Vision Artificial”,
para la obtencion del titulo de Ingeniera en Sistemas Computacionales

presentada en la Universidad Técnica del Norte de Ecuador.

Validacién del cuestionario por juicio de expertos

El instrumento de medicion también fue evaluado mediante juicio de
expertos. Para conocer la calidad de los items que se calcularon las
estadisticas de cada una de las preguntas, las cuales se pueden adjuntadas

en el Anexo 2.

Validacion del cuestionario por método Alfa de Cronbach

El alfa de Cronbach es el método méas simple y conocido para medir
la consistencia interna y es el método lider para validar una encuesta en una
escala de Likert. El alfa de Cronbach debe entenderse como una medida de

la correlacion entre los items que componen la escala.

Para el estudio especifico se utilizo el software estadistico SPSS®.

El Alfa fue calculada para todo el instrumento como se muestra.
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Tabla 14

Resumen de procesamiento de casos

Resumen de procesamiento de casos

N %
Valido 10 100,0
Casos Excluido 0 0,0
Total 10 100,0
Tabla 15
Estadisticas de fiabilidad
Alfa de
Cronbach
Alfa de
basada en N de elementos
Cronbach
elementos
estandarizados
0,821 0,828 14

Los valores de Alfa de Cronbach superior a 0,6 indica que la
herramienta es fiable. Por otro lado, valores inferiores a 0,6 indican que el
dispositivo puede llevar a conclusiones no fiables. El valor alfa de Cronbach
paratodo el cuestionario es 0,8 lo que indica que la herramienta es confiable,

cuantitativamente estable y consistente.

Usando el alfa de Cronbach, se probé la confiabilidad de las
respuestas de la encuesta. Para conocer la calidad de los items se
calcularon las estadisticas de cada pregunta, su relacion con el puntaje total
de la escala y el indice de confiabilidad de los items. Este coeficiente esta
muy cerca de la unidad, lo que indica una consistencia interna muy

satisfactoria, lo que significa que los encuestados entienden.
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Tabla 16

Estadisticas de total de elemento

Media de Varianza de Correlacion Alfade

escala si el escala si el total de Cronbach si el

elemento se elemento se elementos elemento se ha

ha suprimido ha suprimido corregida suprimido
P4 57,10 14,100 0,607 0,799
P5 57,30 15,567 0,151 0,835
P6 57,00 13,556 0,744 00,789
P7 57,20 16,622 -0,034 ,840
P8 57,10 14,989 0,367 0,816
P9 57,10 14,767 0,426 0,812
P 10 57,10 14,322 0,546 0,803
P11 57,20 14,622 0,505 0,807
P12 57,30 15,122 0,244 0,828
P13 57,00 14,000 0,620 0,798
P14 56,90 13,878 0,670 0,795
P 15 57,00 14,667 0,440 0,811
P 16 57,10 13,656 0,734 0,790
P17 57,10 14,767 0,426 0,812

4.2 Variable Independiente: Sistema

4.2.1 Metodologia para las pruebas

La encuesta se aplicé a 10 conductores de la empresa de
Transportes Costanera Sur E.I.LR.L de la ciudad de Tacna, con el
propésito de validar el sistema de deteccion de somnolencia, desde el
punto de vista de los conductores que han probado el sistema, se
disefié una encuesta que incluye de 17 preguntas y 14 de ellas fueron
evaluadas segun la escala de Likert y se consideré la siguiente
valoracion: Totalmente de acuerdo =5, De acuerdo = 4, Ni de acuerdo
ni en desacuerdo = 3, En desacuerdo = 2, Totalmente en desacuerdo
= 1. Es necesario mencionar que 5 es el valor mas alto que puede

tener una pregunta y 1 el mas bajo.

La encuesta esta dividida en 5 secciones, la primera es una
seccion informativa de datos personales del conductor, desde la

segunda hasta la cuarta seccion constan de 4 preguntas cada una que
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pertenecen a la variable independiente, y la Ultima seccion consta de

2 preguntas que pertenecen a la variable dependiente.

Figura 4

Encuesta para Conductores

Preguntas Respuestas ® Configuracion

-

| ' Q\ L G\ "‘ -
SISTEMA DE DETECCION DE
BN DLENCIA

Dimensién 1: Precision

Tiempo de respuesta

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la
encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
resultados de la encuesta que se realiz6 luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 1: ¢ Considera usted que el tiempo de respuesta del sistema

al momento de la ejecucion es adecuado?

Tabla 17
Pregunta 1: ¢ Considera usted que el tiempo de respuesta del

sistema al momento de la ejecucion es adecuado?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
De acuerdo 6 55 60,0 60,0
Totalmente
Valido 4 3,6 40,0 100,0
de acuerdo
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9

Total 110 100,0
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Del analisis estadistico aplicada a los conductores respecto al
tiempo de respuesta del sistema se observa en la Figura 52 que el
60 % de los conductores respondieron que estan “De acuerdo”,
mientras que el 40 % estan totalmente de acuerdo y en los demas
criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la conclusién que
la actitud de los conductores es favorable respecto a la precision al

momento de iniciar el sistema.

Figura 5
Pregunta 1: ¢ Considera usted que el tiempo de respuesta del

sistema al momento de la ejecucién es adecuado?

M Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

m Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

B Totalmente en desacuerdo

Deteccion de rostro

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la
encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
resultados de la encuesta que se realiz6 luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 2: ¢ Considera usted que la precisién del sistema al momento

de detectar rostros es adecuada?

Tabla 18
Pregunta 2: ¢ Considera usted que la precision del sistema al

momento de detectar rostros es adecuada?
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) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje )
valido acumulado
De acuerdo 5 45 50,0 50,0
Totalmente
Valido 4 4,5 50,0 100,0
de acuerdo
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0

Del andlisis estadistico aplicada a los conductores respecto a
la precisién de deteccion de rostros del sistema, se observa en la
Figura 53 que el 50 % de los conductores respondieron que estan
“Totalmente de acuerdo”, mientras que el 50 % estan de acuerdo y en
los demas criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la
conclusion que la actitud de los conductores es sumamente favorable

respecto a la precision del sistema al momento de detectar los rostros.

Figura 6
Pregunta 2: ¢ Considera usted que la precision del sistema al momento de

detectar rostros es adecuada?

M Totalmente de acuerdo

M De acuerdo

M Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

M Totalmente en desacuerdo

Deteccion de ojos

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la
encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
resultados de la encuesta que se realizo luego de aplicar el sistema de
deteccion de somnolencia a los conductores.
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Pregunta 3: ¢ Considera usted que la precisién del sistema al momento

de detectar ojos es adecuada?

Tabla 19
Pregunta 3: ¢ Considera usted que la precision del sistema al

momento de detectar ojos es adecuada?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
De acuerdo 6 55 60,0 60,0
Totalmente de
Valido 4 3,6 40,0 100,0
acuerdo
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0

Del andlisis estadistico aplicada a los conductores respecto a
la precision de deteccion de los ojos por parte del sistema, se observa
en la Figura 54 que el 60 % de los conductores respondieron que estan
“De acuerdo”, mientras que el 40 % estan totalmente de acuerdo y en
los demas criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la
conclusion que la actitud de los conductores es favorable respecto a

la precision del sistema al momento de detectar los ojos.

Figura 7
Pregunta 3: ¢ Considera usted que la precision del sistema al momento de

detectar ojos es adecuada?

® Totalmente de acuerdo

m De acuerdo

m Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

m Totalmente en desacuerdo

Deteccién de boca

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la

encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
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resultados de la encuesta que se realizé luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 4: ¢ Considera usted que la precisién del sistema al momento

de detectar la boca es adecuada?

Tabla 20
Pregunta 4: ¢ Considera usted que la precision del sistema al
momento de detectar la boca es adecuada?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado

De acuerdo 6 55 60,0 60,0
Totalmente de

Valido 4 3,6 40,0 100,0
acuerdo
Total 10 9,1 100,0

Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0

Del andlisis estadistico aplicada a los conductores respecto a
la precision de deteccion de la boca por parte del sistema, se observa
en la Figura 55 que el 60 % de los conductores respondieron que estan
“De acuerdo”, mientras que el 40 % estan totalmente de acuerdo y en
los demas criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la
conclusién que la actitud de los conductores es favorable respecto a
la precision del sistema al momento de detectar la boca.

Figura 8
Pregunta 4: ¢ Considera usted que la precision del sistema al
momento de detectar la boca es adecuada?

H Totalmente de acuerdo

B De acuerdo

¥ Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

B Totalmente en desacuerdo
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4.2.3 Dimensién 2: Solucién al problema

Pérdidas materiales

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la
encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
resultados de la encuesta que se realiz6 luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 1. ¢Considera usted que el uso del sistema ayudaria a

reducir pérdidas materiales?

Tabla 21
Pregunta 1: ¢ Considera usted que el uso del sistema ayudaria a

reducir pérdidas materiales?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado

De acuerdo 6 55 60,0 60,0
Totalmente de

Valido 4 3,6 40,0 100,0
acuerdo
Total 10 9,1 100,0

Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0

Del andlisis estadistico aplicada a los conductores respecto a
gue el sistema ayudaria a solucionar el problema planteado en cuanto
a reduccion de pérdidas materiales, se observa en la Figura 56 que el
60 % de los conductores respondieron que estan “De acuerdo”,
mientras que el 40 % estan totalmente de acuerdo y en los demas
criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la conclusién que
la actitud de los conductores es favorable respecto a que el sistema

ayudaria a reducir las pérdidas materiales.
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Figura 9
Pregunta 1: ¢ Considera usted que el uso del sistema ayudaria a

reducir pérdidas materiales?

W Totalmente de acuerdo

M De acuerdo

M Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

M Totalmente en desacuerdo

Numero de pérdidas humanas en nuestro pais

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la
encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
resultados de la encuesta que se realizé luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 2: ¢Considera usted que el uso del sistema ayudaria a

reducir el nimero de pérdidas humanas en nuestro Pais?

Tabla 22
Pregunta 2: ¢ Considera usted que el uso del sistema ayudaria a

reducir el nimero de pérdidas humanas en nuestro Pais?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado

De acuerdo 6 55 60,0 60,0
Totalmente de

Valido 4 3,6 40,0 100,0
acuerdo
Total 10 9,1 100,0

Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0

Del andlisis estadistico aplicada a los conductores respecto a
gue el sistema ayudaria a solucionar el problema en cuanto a
reduccion de pérdidas humanas, se observa en la Figura 57 que el 60

% de los conductores respondieron que estan “De acuerdo”, mientras
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gue el 40 % estan totalmente de acuerdo y en los demas criterios se

obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la conclusién que la actitud de

los conductores es favorable respecto a que el sistema ayudaria a

reducir las pérdidas humanas.

Figura 10

Pregunta 2: ¢ Considera usted que el uso del sistema ayudaria a

reducir el nimero de pérdidas humanas en nuestro Pais?

NUmero de accidentes de transito

m Totalmente de acuerdo

m De acuerdo

En desacuerdo

® Ni de acuerdo ni desacuerdo

H Totalmente en desacuerdo

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la

encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los

resultados de la encuesta que se realizo luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 3: ¢Considera usted que el sistema ayudaria a reducir el

namero de accidentes de transito que se registran periédicamente por

somnolencia?

Tabla 23

Pregunta 3: ¢ Considera usted que el sistema ayudaria a reducir el

namero de accidentes de transito que se registran periédicamente

por somnolencia?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje
valido acumulado
De acuerdo 6 55 60,0 60,0
Totalmente de
Valido 4 3,6 40,0 100,0
acuerdo
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0
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Del analisis estadistico aplicada a los conductores respecto a
gue el sistema ayudaria a solucionar el problema en cuanto a la
reduccion del nimero de accidentes de transito, se observa en la
Figura 58 que el 60 % de los conductores respondieron que estan “De
acuerdo”, mientras que el 40 % estan totalmente de acuerdo y en los
demas criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la
conclusién que la actitud de los conductores es favorable respecto a
gue el sistema ayudaria a reducir el nimero de accidentes de transito

por somnolencia.

Figura 11
Pregunta 3: ¢ Considera usted que el sistema ayudaria a reducir el
namero de accidentes de transito que se registran periédicamente

por somnolencia?

W Totalmente de acuerdo

m De acuerdo

m Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

M Totalmente en desacuerdo

Problemas sociales y psicoldgicos de las personas

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la
encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
resultados de la encuesta que se realiz6 luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 4: ¢Considera usted que el uso adecuado del sistema

ayudaria a reducir problemas sociales y psicoldgicos de las personas?



Tabla 24

Pregunta 4: ¢ Considera usted que el uso adecuado del sistema

ayudaria a reducir problemas sociales y psicoldgicos de las
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personas?
) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje )
valido acumulado
De acuerdo 6 55 60,0 60,0
) Totalmente de
Vélido 4 3,6 40,0 100,0
acuerdo
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0

Del andlisis estadistico aplicada a los conductores respecto a

gue el sistema ayudaria a reducir problemas sociales y psicolégicos

de las personas, se observa en la Figura 59 que el 60 % de los

conductores respondieron que estan “De acuerdo”, mientras que el 40

% estan totalmente de acuerdo y en los demas criterios se obtuvo un

resultado del 0 %, llegando a la conclusion que la actitud de los

conductores es favorable respecto a que el sistema ayudaria a reducir

el numero de los problemas sociales y psicologicos de las personas.

Figura

12

Pregunta 4: ¢ Considera usted que el uso adecuado del sistema

ayudaria a reducir problemas sociales y psicoldgicos de las

personas?

m Totalmente de acuerdo

m De acuerdo

m Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

® Totalmente en desacuerdo
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4.2.4 Dimensién 3: Impacto

Generacion de fuentes de trabajo

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la
encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
resultados de la encuesta que se realiz6 luego de aplicar el sistema de
deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 1: ¢ Considera usted que la puesta en produccién del sistema
generaria fuentes de trabajo?

Tabla 25
Pregunta 1: ¢ Considera usted que la puesta en produccién del

sistema generaria fuentes de trabajo?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
De acuerdo 1 9 10,0 10,0
De acuerdo 6 55 60,0 60,0
Vélido Totalmente de
acuerdo 3 2,7 30,0 100,0
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0

Del andlisis estadistico aplicada a los conductores respecto a
gue el sistema puesta en produccion ayudaria a generar fuentes de
trabajo, se observa en la Figura 60 que el 60 % de los conductores
respondieron que estan “De acuerdo”, mientras que el 30 % estan
totalmente de acuerdo, el 10 % no esta ni en acuerdo ni en desacuerdo
y en los demas criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la
conclusién que la actitud de los conductores es favorable respecto a

gue el sistema ayudaria a generar fuentes de trabajo.



Figura 13
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Pregunta 1: ¢ Considera usted que la puesta en produccion del

sistema generaria fuentes de trabajo?

Desarrollo econémico del pais

M Totalmente de acuerdo

m De acuerdo

® Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

W Totalmente en desacuerdo

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la

encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los

resultados de la encuesta que se realizé luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 2: ¢Considera usted que el sistema ayudaria al desarrollo

economico del pais?

Tabla 26
Pregunta 2: ¢ Considera usted que el sistema ayudaria al desarrollo

economico del pais?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje .
valido acumulado
De acuerdo 5 46 50,0 50,0
Totalmente de
Valido 5 4.6 40,0 100,0
acuerdo
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9
Total 109 100,0

Del andlisis estadistico aplicada a los conductores respecto a

gue el sistema en produccién ayudaria en el desarrollo econémico del

pais, se observa en la Figura 61 que el 50 % de los conductores

respondieron que estan “Totalmente de acuerdo”, mientras que el 50
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% estan de acuerdo y en los demas criterios se obtuvo un resultado

del 0 %, llegando a la conclusién que la actitud de los conductores es

sumamente favorable respecto a que el sistema ayudaria al desarrollo

econdmico del pais.

Figura 14

Pregunta 2: ¢ Considera usted que el sistema ayudaria al desarrollo

econdémico del pais?

Innovacion tecnologica

W Totalmente de acuerdo

M De acuerdo

W Ni de acuerdo ni desacuerdo

En desacuerdo

M Totalmente en desacuerdo

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la

encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los

resultados de la encuesta que se realiz6 luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 3: ¢ Considera usted que el desarrollo del sistema ayuda a la

innovacion tecnolégica?

Tabla 27

Pregunta 3: ¢ Considera usted que el desarrollo del sistema ayuda a

la innovacion tecnologica?

) ] Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje .
valido acumulado
De acuerdo 5 45 50,0 50,0
Totalmente de
Valido 5 4.5 50,0 100,0
acuerdo
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0
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Del analisis estadistico aplicada a los conductores respecto a
gue el sistema ayudaria a la innovacion tecnoldgica, se observa en la
Figura 62 que el 50 % de los conductores respondieron que estan
“Totalmente de acuerdo”, mientras que el 50 % estan de acuerdo y en
los demas criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la
conclusion que la actitud de los conductores es sumamente favorable

respecto a que el sistema ayudaria a la innovacién tecnoldgica.

Figura 15
Pregunta 3: ¢ Considera usted que el desarrollo del sistema ayuda a

la innovacion tecnologica?

m Totalmente de acuerdo

M De acuerdo

M Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

m Totalmente en desacuerdo

Innovacion tecnologica

Este indicador estd relacionado con una pregunta en la
encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
resultados de la encuesta que se realiz6 luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 4: ¢Considera usted que el uso del sistema ayudaria a
garantizar el bienestar y la seguridad de las personas?



56

Tabla 28
Pregunta 4: ¢ Considera usted que el uso del sistema ayudaria a

garantizar el bienestar y la seguridad de las personas?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado

De acuerdo 5 45 50,0 50,0
Totalmente de

Valido 5 4,5 50,0 100,0
acuerdo
Total 10 9,1 100,0

Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0

Del andlisis estadistico aplicada a los conductores respecto a
gue el sistema en produccion ayudaria a garantizar el bienestar y la
seguridad de las personas, se observa en la Figura 63 que el 50 % de
los conductores respondieron que estan “Totalmente de acuerdo”,
mientras que el 50 % estan de acuerdo y en los demas criterios se
obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la conclusién que la actitud de
los conductores es sumamente favorable respecto a que el sistema

ayudaria a garantizar el bienestar y la seguridad de las personas.

Figura 16
Pregunta 4: ¢ Considera usted que el uso del sistema ayudaria a
garantizar el bienestar y la seguridad de las personas?

m Totalmente de acuerdo

M De acuerdo

m Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

® Totalmente en desacuerdo
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4.3 Variable Dependiente: Detectar el estado de somnolencia de

conductores de vehiculos

Metodologia para las pruebas

Las pruebas se realizaron a 10 conductores de la empresa de
Transportes Costanera Sur E.I.LR.L de la ciudad de Tacna. Cada persona
estara acompanada por un “copiloto” que conducira los eventos de control
del suefio, el copiloto le pedira al conductor que cierre los o0jos por un
momento, comience a parpadear y a bostezar. Sin embargo, algunos
conductores no entienden su enfoque, por lo que es necesario instruirlos

sobre cémo hacerlo.

Los eventos para validar el sistema son los siguientes:
e Deteccion de rostro

e Deteccidn de apertura de ojos

e Deteccién de ojos cerrados

¢ Numero de parpadeos

e Deteccién de micro suefio

e Cantidad de bostezos

Para validar el sistema, el copiloto dirige estos eventos haciéndolos
repetir las cantidades necesarias para cada indicador. Se analizara el
namero de eventos correctamente detectados para determinar el porcentaje

de eficiencia y porcentaje de error.
4.3.1 Pruebas de Deteccién de rostro
Para la detecciéon de rostro, cada conductor debe sentarse

dentro de la cabina del vehiculo, con la cabeza levantada y mirando

hacia donde esta la camara web.
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Tabla 29
Pruebas de deteccion de rostro
# Conductor Tiempo Aciertos % Eficiencia % Error
(segundos) (segundos)
1 180 165 91,7 8,3
2 180 166 92,2 7,8
3 180 172 95,6 4,4
4 180 172 95,6 4.4
5 180 155 86,1 13,9
6 180 180 100,0 0,0
7 180 179 99,4 0,6
8 180 174 96,7 3,3
9 180 167 92,8 7,2
10 180 180 100,0 0,0
Total 1800 1710 950,0 50,0
Eficiencia en la deteccion 95,0 5,0

La tabla muestra los detalles de los resultados de la prueba,
con un total de 1710 aciertos en segundos, esto indica que el sistema
tiene una eficiencia de deteccién de rostro con 95 % y un margen de
error del 5 %, por lo tanto, se ha determinado que el sistema es

efectivo en la deteccién de rostros.

Figura 17
Gréfico pastel — Deteccion de rostro

W % Eficiencia

M % Error
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4.3.2 Pruebas de deteccién de ojos abiertos

Para la deteccion de ojos abiertos, cada conductor debe
sentarse dentro de la cabina del vehiculo, con la cabeza levantada y

mirando hacia donde esta la camara web.

Tabla 30
Pruebas de deteccion de ojos abiertos
# Conductor # Pruebas # Aciertos % Eficiencia % Error
realizadas
1 10 10 100,0 0,0
2 10 10 100,0 0,0
3 10 8 80,0 20,0
4 10 9 90,0 10,0
5 10 10 100,0 0,0
6 10 10 100,0 0,0
7 10 8 80,0 20,0
8 10 9 90,0 10,0
9 10 10 100,0 0,0
10 10 10 100,0 0,0
Total 100 94 940,0 60,0
Eficiencia en la deteccion 94,0 6,0

La tabla muestra los detalles de los resultados de la prueba,
con un total de 94 aciertos, esto indica que el sistema tiene una
eficiencia de deteccién de ojos abiertos con 94 % y un margen de error
del 6 %, por lo tanto, se ha determinado que el sistema es efectivo en
la deteccién de ojos abiertos.



Figura 18

Grafico pastel — Deteccidn de ojos abiertos

4.3.3 Pruebas de deteccién de ojos cerrados
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W % Eficiencia

m % Error

Para la deteccion de ojos cerrados, cada conductor debe

sentarse dentro de la cabina del vehiculo, con la cabeza levantada y

mirando hacia donde esta la camara web.

Tabla 31
Pruebas de deteccion de ojos cerrados
# Conductor # Pruebas # Aciertos % Eficiencia % Error
realizadas
1 10 10 100,0 0,0
2 10 10 100,0 0,0
3 10 8 80,0 20,0
4 10 10 100,0 0,0
5 10 10 100,0 0,0
6 10 10 100,0 0,0
7 10 8 80,0 20,0
8 10 10 100,0 0,0
9 10 10 100,0 0,0
10 10 10 100,0 0,0
Total 100 96 960,0 40,0
Eficiencia en la deteccion 96,0 4,0

La tabla muestra los detalles de los resultados de la prueba,

con un total de 96 aciertos, esto indica que el sistema tiene una

eficiencia de deteccion de ojos cerrados con 96 % y un margen de



61

error del 4 %, por lo tanto, se ha determinado que el sistema es

efectivo en la deteccion de ojos cerrados.

Figura 19

Grafico pastel — Deteccién de ojos cerrados

4.3.4 Pruebas de cantidad de parpadeo de los ojos

H % Eficiencia

m % Error

Para determinar la cantidad de parpadeos de los ojos, cada

conductor debe sentarse dentro de la cabina del vehiculo, con la

cabeza levantada y mirando hacia donde esta la camara web, donde

el conductor cerro y abrié los ojos por un tiempo simulado mostrando

sintomas de somnolencia.

Tabla 32

Pruebas de cantidad de parpadeo de los ojos

# Prueba

# Conductor realizadas # Aciertos % Eficiencia % Error

1 10 9 90,0 10,0

2 10 10 100,0 0,0

3 10 9 90,0 10,0
4 10 10 100,0 0,0

5 10 10 100,0 0,0

6 10 90,0 10,0

7 10 90,0 10,0

8 10 10 100,0 0,0

9 10 10 100,0 0,0
10 10 10 100,0 0,0
Total 100 96 960,0 40,0
Eficiencia en la deteccion 96,0 4,0




62

La tabla muestra los detalles de los resultados de la prueba,
con un total de 96 aciertos, esto indica que el sistema tiene una
eficiencia en contabilizar la cantidad de parpadeo de los ojos con
96 % y un margen de error del 4 %, por lo tanto, se ha determinado
gue el sistema es eficiente en contabilizar la cantidad de parpadeo de

los ojos.

Figura 20
Gréfico pastel — Deteccion de parpadeos

W % Eficiencia

M % Error

4.3.5 Pruebas de deteccion de micro suefio

Para la deteccién de micro suefio, cada conductor debe
sentarse dentro de la cabina del vehiculo, con la cabeza levantada y
mirando hacia donde esta la camara web, cada conductor cerro los
0jos por mas de 2 segundos simulando estar dormido.

Tabla 33
Pruebas de deteccion de micro suefio

# Conductor ri;ir;aedb; # Aciertos % Eficiencia % Error
1 5 5 100,0 0,0
2 5 5 100,0 0,0
3 5 5 100,0 0,0
4 5 4 80,0 20,0
5 5 5 100,0 0,0
6 5 4 80,0 20,0




63

5 5 100,0 0,0

5 5 100,0 0,0

5 5 100,0 0,0

10 5 4 80,0 20,0
Total 50 47 940,0 60,0
Eficiencia en la deteccién 94,0 6,0

La tabla muestra los detalles de los resultados de la prueba,
con un total de 94 aciertos, esto indica que el sistema tiene una
eficiencia en deteccion de micro suefio con 94 % y un margen de error
del 6 %, por lo tanto, se ha determinado que el sistema es eficiente en

detectar el micro suefo.

Figura 21

Grafico pastel — Deteccién de micro suefio

B % Eficiencia

m % Error

4.3.6 Pruebas de Cantidad de bostezo

Para determinar la cantidad de bostezos, cada conductor debe
sentarse dentro de la cabina del vehiculo, con la cabeza levantada y
mirando hacia donde esta la camara web, donde el conductor abre y
cierra la boca por un tiempo simulado mostrando sintomas de

somnolencia.



Tabla 34

Cantidad de bostezo del conductor
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# Conductor zzr“uzil%a:s # Aciertos % Eficiencia % Error

1 10 9 90,0 10,0

2 10 10 100,0 0,0

3 10 10 100,0 0,0
4 10 8 80,0 20,0
5 10 10 100,0 0,0

6 10 10 100,0 0,0

7 10 10 100,0 0,0

8 10 9 90,0 10,0

9 10 10 100,0 0,0
10 10 10 100,0 0,0
Total 100 96 960,0 40,0
Eficiencia en la deteccién 96,0 4,0

La tabla muestra los detalles de los resultados de la prueba,

con un total de 96 aciertos, esto indica que el sistema tiene una

eficiencia en contabilizar la cantidad de bostezos con 96 % y un

margen de error del 4 %, por lo tanto, se ha determinado que el

sistema es eficiente en contabilizar la cantidad de bostezos.

Figura 22

Gréfico pastel — Deteccion de bostezo

m % Eficiencia

m % Error
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4.3.7 Seccion 4: Alerta Sonora

Activacion de la alarma sonora

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la
encuesta que se realizd, en la siguiente tabla mostraremos los
resultados de la encuesta que se realiz6 luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 1: ¢Considera usted que la alarma sonora se activa en el
momento adecuado, es decir cuando la persona ya esta en estado de

somnolencia?

Tabla 35
Pregunta 1: ¢ Considera usted que la alarma sonora se activa en el
momento adecuado, es decir cuando la persona ya esta en estado

de somnolencia?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
De acuerdo 6 55 60.0 60.0
Totalmente
Vaélido 4 3,6 40,0 100,0
de acuerdo
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0

Del analisis estadistico aplicada a los conductores respecto al
tiempo de ejecucién de la alarma sonora del sistema se observa en la
Figura 70 que el 60 % de los conductores respondieron que estan “De
acuerdo”, mientras que el 40 % estan totalmente de acuerdo y en los
demds criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la
conclusion que la actitud de los conductores es favorable respecto a

la activaciéon de la alarma sonora.



Figura 23
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Pregunta 1: ¢ Considera usted que la alarma sonora se activa en el

momento adecuado, es decir cuando la persona ya esta en estado

de somnolencia?

Tiempo de ejecucion de la alarma sonora

M Totalmente de acuerdo

m De acuerdo

En desacuerdo

m Ni de acuerdo ni desacuerdo

B Totalmente en desacuerdo

Este indicador esta relacionado con una pregunta en la

encuesta que se realizdé, en la siguiente tabla mostraremos los

resultados de la encuesta que se realizo luego de aplicar el sistema de

deteccion de somnolencia a los conductores.

Pregunta 2: ¢ Considera usted que el tiempo de ejecucion de la alarma

sonora es adecuado?

Tabla 36

Pregunta 2: ¢ Considera usted que el tiempo de ejecucién de la

alarma sonora es adecuado?

) ) Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje
valido acumulado
De acuerdo 6 55 60.0 60.0
Totalmente
Valido 4 3,6 40,0 100,0
de acuerdo
Total 10 9,1 100,0
Perdidos Sistema 100 90,9
Total 110 100,0
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Del analisis estadistico aplicada a los conductores respecto al
tiempo de ejecucion de la alarma sonora del sistema se observa que
el 60 % de los conductores respondieron que estan “De acuerdo”,
mientras que el 40 % estan totalmente de acuerdo y en los demas
criterios se obtuvo un resultado del 0 %, llegando a la conclusién que
la actitud de los conductores es favorable respecto al tiempo de

ejecucion de la alarma sonora.

Figura 24
Pregunta 2: ¢ Considera usted que el tiempo de ejecucién de la

alarma sonora es adecuado?

W Totalmente de acuerdo

M De acuerdo

W Ni de acuerdo ni desacuerdo
En desacuerdo

B Totalmente en desacuerdo

4.4 Prueba de la Hipo6tesis

En base a los resultados obtenidos de las dimensiones y sus

indicadores de la variable independiente, se procede a contrastar las hipétesis

de investigacion, con el método de Shapiro-Wilk.

441

4.4.2

Nivel de confianza

Confianza = 95 %

Significancia = 5 %
Formulacion de Hipo6tesis General
HO: La implementacion del sistema no permite detectar el estado de

somnolencia de conductores de vehiculos utilizando visién artificial en

la ciudad de Tacna.
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H1: La implementacion del sistema permite detectar el estado de
somnolencia de conductores de vehiculos utilizando vision artificial en

la ciudad de Tacna.

Donde:
HO: los datos tienen una distribucién normal

H1: los datos no tienen una distribucion normal

Se aplico la contrastacion de la hip6tesis para hallar la prueba
de normalidad. Obteniendo los siguientes resultados a través del
software IBM SPSS.

Tabla 37
Pruebas de Normalidad - Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
¢Considera usted que el
tiempo de respuesta del
] 0,381 10 0,000 0,640 10 0,000
sistema al momento de la
ejecucion es adecuado?
¢, Considera usted que la
precision del sistema al
0,329 10 0,003 0,655 10 0,000
momento de detectar rostros
es adecuada?
¢ Considera usted que la
precision del sistema al
) 0,381 10 0,000 0,640 10 0,000
momento de detectar ojos es
adecuada?
¢ Considera usted que la
precision del sistema al
0,381 10 0,000 0,640 10 0,000

momento de detectar la boca

es adecuada?

¢ Considera usted que el uso

del sistema ayudaria a 0,381 10 0,000 0,640 10 0,000
reducir pérdidas materiales?

¢ Considera usted que el uso

del sistema ayudaria a

reducir el nimero de 0,381 10 0,000 0,640 10 0,000
pérdidas humanas en

nuestro Pais?

¢Considera usted que el

sistema ayudaria a reducir el

ndimero de accidentes de 0,381 10 0,000 0,640 10 0,000

transito que se registran
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periédicamente por

somnolencia?

¢, Considera usted que el uso

adecuado del sistema

ayudaria a reducir problemas 0,381 10 0,000 0,640 10 0,000
sociales y psicoldgicos de las

personas?

¢ Considera usted que la

puesta en produccion del

. 0,324 10 0,004 0,794 10 0,012
sistema generaria fuentes de
trabajo?
¢ Considera usted que el
sistema ayudaria al
0,329 10 0,003 0,655 10 0,000

desarrollo econémico del

pais?

¢ Considere usted que el

desarrollo del sistema ayuda 0,329 10 0,003 0,655 10 0,000
a la innovacion tecnolégica?

¢,Considera usted que el uso

del sistema ayudaria a

garantizar el bienestar y la 0.329 10 0.003 0655 10 0.000

seguridad de las personas?

Interpretacion: Segun la tabla del resultado de prueba de normalidad que el p-valor
obtenido (p = 0,000 < = 0,05) entonces existe evidencia suficiente para rechazar la
hipotesis nula y aceptar la hipétesis alterna. Este resultado confirma que los datos no

siguen una distribucién normal.
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Desarrollo del Sistema

Para la implementacion del sistema se hizo uso de la metodologia
RUP (Rational Software Corporation), es un proceso de desarrollo de
software desarrollado por Rational Software, ahora propiedad de IBM.
Junto con el Lenguaje de Modelado Unificado (UML), es la metodologia
estadndar més utilizada para analizar, disefiar, implementar y documentar

sistemas orientados a objetos.

Figura 25
Fases de la metodologia RUP
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a) Fase de Inicio

El propésito de esta fase es definir y acordar el alcance del
proyecto, para identificar los riesgos asociados con el proyecto y
proponer una vision general para la elaboracion de la arquitectura de
software y la planificacion por fases y de cada iteracion para bordar
una parte de la funcionalidad total del proyecto. Principalmente se
enfocan en comprender el problema y adicionalmente para

determinar la tecnologia a usar en la implementacion.
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b) Fase de Elaboracién

Esta fase estd orientada a crear la arquitectura basica del
sistema, desde los casos de uso hasta la especificacion de los casos
de uso seleccionados, hasta el primer andlisis del dominio del
problema, se disefia e implementa una solucién preliminar al
problema con un plan de gestion de riesgos, consistente con las
prioridades. establecido en el mismo

c) Fase de Implementacion

El propésito de esta fase es implementar y sistematizar las
funciones del sistema, para ello se deben aclarar las solicitudes
pendientes, se gestionan los cambios mediante la observacion para
lograr mejoras, avances para el proyecto y optimizar el proceso de

desarrollo del proyecto.

d) Fase de Transicidn

En la fase de cierre, el objetivo es garantizar que el software
de calidad esté disponible para los usuarios finales, que se corrijan
los errores y defectos encontrados durante las pruebas de

aceptacion y que los usuarios reciban capacitacion y soporte.

Esquema de la propuesta

La funcion principal del sistema es detectar y alertar al conductor
sobre su estado de somnolencia. Este sistema es implementado en una
Rasberry Pi en la cabina del conductor, incluye una camara web a través
del cual se captura el rostro del conductor para su procesamiento mediante
métodos de vision artificial, los parametros fisiolégicos que indican la
presencia de somnolencia en el conductor. Dependiendo de los
pardmetros detectados, el sistema emite una alarma sonora que se

reproduce como una advertencia.

El siguiente esquema muestra de forma general el funcionamiento

del sistema.
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Figura 26

Esquema del sistema de detector de somnolencia
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Dlib Programacion OpenCV

Otras
Librerias

En la figura 6 se presenta un Diagrama de conexion del dispositivo
de Raspberry Pi con otros componentes para el funcionamiento del

sistema.

Figura 27

Diagrama de conexion

En la figura 7 se muestra la comunicacion entre el servidor web y

la base de datos por medio de la HTTP con los clientes.
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Figura 28

Diagrama de Arquitectura del Sistema
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4.7 Fase Inicio

4.7.1 Definicién de requerimientos

Se mencionan los requisitos de hardware y software

necesarios para la implementacién del sistema.

a) Requerimientos de hardware

Los requisitos de hardware requeridos para desarrollar el
sistema se enumeran en la tabla 3 de la factibilidad técnica.

b) Requerimientos de software

Se determinaran los requerimientos tanto de hardware como de

software necesarios para el desarrollo del sistema.
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Sistema Requerimiento Herramienta Tipo licencia
Herramienta de ) ) )
5 Visual Studio Code Gratuita
Programacion
Lenguaje de )
. Python 3.10.2 Gratuita
Programacion
Sistema OpenCV
Escritorio Mediapipe
) Landmark )
Libreria ) Gratuita
Dlib
Time
Flask
Lenguaje de )
y Python 3.10.2 Gratuita
Programacion
Framework Flask Gratuita
flask-sqlalchemy
Sistema sycopg2
Paquetes psycopd Gratuita
Web flask-witf
OpenCV
Base de datos Postgresql Gratuita
Lenguaje de ]
y Python 3.10.2 Gratuita
Programacion
c) Requerimientos funcionales
Lista de requerimientos funcionales del sistema.
Tabla 39
Requerimientos funcionales
Cdédigo Requerimiento Descripcion Prioridad
RF001 Validar Sesion El sistema debe de contar  Alta

con un inicio de sesion

para los siguientes
maodulos:
1. Plataforma Web

El administrador debe

de ingresar su usuario

y clave para acceder

a los controles del

sistema.
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Cddigo

Requerimiento

Descripcion Prioridad

RF002

RFO003

RF004

RFO05

Gestionar
Conductores

Inicializar

aplicacion

Capturar video en

tiempo real

Detectar
caracteristicas de

somnolencia

2. Plataforma Escritorio
El conductor debe
validar la sesion
mediante el
reconocimiento facial
para acceder al
sistema de deteccion

de somnolencia.

El sistema debe permitir Media

al administrador poder
agregar y modificar los
datos de los conductores
a través de la plataforma

web.

El conductor seré el Alta
encargado de inicializar el
sistema de deteccion de
somnolencia de forma

automatica.

El sistema grabara la Alta
imagen del conductor a
través de la webcam en

tiempo real.

El sistema debe detectar Alta
las caracteristicas de
somnolencia del
conductor mediante la
deteccion del rostro, los
ojos (ojos cerrados y o0jos
abiertos) y el bostezo.
Las cudles seran
analizadas para
determinar y
determinadas por el

sistema.
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Cddigo Requerimiento Descripcion Prioridad
RF006 Determinar estado  El sistema debe Alta
de somnolencia determinar el estado de
somnolencia, de acuerdo
con los parametros
detectados en el rostro
del conductor que
indiquen presencia de
somnolencia.
RF0O07 Encender la Después de determinar el  Alta
alarma nivel de somnolencia, el
sistema emitira
automéaticamente una
advertencia sonora.
d) Requerimientos no funcionales
Lista de requerimientos no funcionales del sistema.
Tabla 40
Requerimientos no funcionales
Cdédigo Requerimiento Descripcion
RNFO01  Adoptar un enfoque Las interfaces del sistema deben ser
facil de usar para faciles de usar para que el usuario
implementar pueda usarlas facilmente.
interfaces.
RNF002  La aplicacion web El sistema web debe ser compatible
debe ser compatible con cualquier navegador,
con cualquier preferentemente el navegador
navegador excepto preferido del usuario.
Internet Explorer.
RNFO03  Posicién de lacdmara  La camara web debe estar bien
web posicionada al frente del rostro del
conductor por debajo a 20 grados y a
una distancia de aproximadamente
de 60cm para el correcto
funcionamiento del sistema.
RNF004  Condiciones de Una buena iluminacién para el

iluminacion

correcto funcionamiento del sistema.
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4.7.2 Vistas de Caso de Uso

En la figura 8 se muestra el Diagrama de Caso de Uso

general del sistema

Figura 29
Caso de Uso General del Sistema
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4.7.3 Descripciéon de caso de uso

a) Descripcion del Caso de Uso: CUOO1 — Validar sesién

Tabla 41

Descripcién del Caso de Uso: CU001 — Validar sesion
ID Ccuoo1 Nombre Validar sesion
Actor(es) Conductor y administrador
Objetivo El Conductor podra iniciar sesion mediante el

reconocimiento de su rostro y el administrador
mediante su correo y contrasefia.
Precondiciones - El Administrador y el Conductor deben estar
registrados en la base de datos.
- El dispositivo de Raspberry Pi debe estar
encendida.
- El sistema de deteccion de somnolencia debe
estar activa.

Postcondiciones Inicializar el sistema de deteccion de somnolencia

Sistema de Escritorio (Conductor)

Flujo de eventos

Actor Sistema
1. El Conductor toma la posicién 2. Elsistema activa la camara del
dentro del vehiculo, ubicandose maédulo de Raspberry Piy empieza
al frente de la camara para que a realizar el reconocimiento de su
enfoque su rostro. rostro.

3. Realiza una comparacion de su
rostro con un rostro registrado en la
base de datos.

4. Mediante el reconocimiento de
rostro se comprueba que no existe
un rostro igual al conductor en la
base de datos, entonces se inicia el
flujo alternativo 01

5. Sise comprueba que, si existe un
rostro igual al conductor en la base
de datos, entonces se inicia el
sistema de manera automatica.

6. Elflujo del evento ha terminado.
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Flujo Alternativo 01

Actor
7. El Coductor vuelve a ubicarse al 8.
frente de la camara para que
enfoque su rostro. 9.

10.

Sistema
Se inicia el paso 3 del flujo
alternativo 01.
Se comprueba que no esta
registrado en el sistema.

El flujo del evento ha terminado.

Sistema web (Administrador)

Flujo de eventos

Actor

11. El Administrador ingresa al 12.

sistema web

13. El usuario llena los campos con  15.

los datos solicitados por el

sistema.

14. El usuario realiza la accién 16.

“Iniciar sesion”

17.

18.

19.

Sistema
El sistema devuelve una vista que
contiene un titulo “Iniciar Sesién”,
con los campos de Correo
electrénico y Contrasefia, el cual
contiene un botén con el nombre
de “Iniciar sesion”.
El sistema valida los campos
llenados y realiza el proceso de
validacion.
Si los campos ingresados no son
vélidos muestra un mensaje “Su
correo o contrasefia es incorrecto”
o si faltan ingresar se muestra un
mensaje de validacion “completa
este campo”
Muestra un mensaje “Bienvenido al
Sistema de deteccion de
somnolencia”.
Se redirecciona a la vista principal
del inicio del sitio web.

El flujo del evento ha terminado.
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Interfaz de usuario

Figura 30

Vista web de Inicio de sesion

Iniciar Sesion

& admin@gmail.com

Recordarme

INICIAR SESION

Sistermna de deteccion de somnolencia - 2022

b) Descripcion del Caso de Uso: CU002 — Gestionar conductores

Tabla 42
Descripcién del Caso de Uso: CU002 — Gestionar conductores
ID CU002 Nombre Gestionar conductores
Actor(es) Administrador
Objetivo El administrador podréa gestionar los conductores.
Precondiciones El administrador debe haber validado sesion.

Postcondiciones -

Sistema web (Administrador)

Flujo de eventos

Actor Sistema
1. El Administrador selecciona 2. El sistema mostrara una nueva vista

el menu “Gestionar con el titulo principal “Gestion de

conductores” Conductores”, adicionalmente un
titulo pequefio con la palabra “Lista
de conductores” y un botén en la
parte superior derecha con la palabra
“Agregar conductor”. También
mostrara una tabla de registro de
conductores, en la parte superior de

la tabla mostrara una lista
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desplegable con la opcién que el
usuario pueda elegir la cantidad de
registros a mostrar, esta tendra un
titulo “Mostrar” que contiene
10,25,50,100 y Todos, con un
mensaje en la parte inferior de la
tabla “Mostrando registros del 1 al
numero dependiendo de la cantidad
de registros o la opcién que haya
seleccionado”, junto a el numero de
la pagina y dos botones “anterior y
siguiente al lado inferior derecho de
la tabla, También muestra el campo
de “Buscar” y la tabla con el registro
de concursos existentes con los
titulos: #(Numeracion) , DNI,
Nombres y Apellidos, Celular,
Correo, Estado(“Activo”, “Inactivo) y
Accion el cual contiene tres botones
por cada registro con el nombre de
“Ver*, “Editar’ y “Eliminar”.

botén “Nuevo Conductor” de

la vista actual.

3. Elflujo del evento ha terminado.
4. Si el usuario realiza un clic 5. Seinicia el flujo alternativo 01
en el botén “Nuevo
Conductor”.
6. Si el usuario realiza un clic 7. Seinicia el flujo alternativo 03
en el botén “Ver”.
8. Si el usuario realiza un clic 9. Se inicia el flujo alternativo 04
en el botén “Editar” de un
registro.
10. Si el usuario realiza un clic 11. Se inicia el flujo alternativo 05
en el botdn “Eliminar” de un
registro.
12. Si el usuario desea Buscar 13. Se inicia el flujo alternativo 06
un registro.
Flujo Alternativo 01
Actor Sistema
14. El usuario selecciona el 15. El sistema mostrara una nueva vista

con el titulo principal “Gestién de
Conductores”, adicionalmente esta
compuesto por dos secciones:
“Datos personales del conductor” y

“Datos de licencia de conducir”.
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19. El usuario llena los campos  21.

16.

17.

18.

con los datos solicitados por

el sistema.

20. El usuario realiza la accién 22.

“Guardar”

23.

24.

25.

La seccién “Datos personales del
conductor” mostrara los siguientes
campos: DNI, Nombres, Apellidos,
Celular, Correo, Direccion, Fotografia
(de frente).

La seccién “Datos de licencia de
conducir’, mostrara los siguientes
campos: Numero de licencia, Clase y
categoria (Lista desplegable con
opciones), Fecha de expedicién (tipo
fecha) y fecha de revalidacion (tipo
fecha) y Estado (opcién para activar
o desactivar).

Ademas de mostrar los botones
Guardar y Cancelar en la parte
inferior.

El sistema valida los campos
llenados y realiza el proceso de
guardado.

Si los campos ingresados no son
vélidos o faltan ingresar se muestra
el flujo alternativo 02.

Muestra un mensaje “Guardado
correctamente”

Actualiza la tabla y muestra el
registro nuevo.

El flujo del evento ha terminado.

Flujo Alternativo 02

Actor
26. El usuario selecciona la
opcién “Guardar”

27.

28.

29.

Sistema
Si los campos se encuentran
incompletos se muestra un mensaje
de validaciéon “Completa este
campo”.
Se inicia el paso 22 del flujo
alternativo 01.

El flujo del evento ha terminado.

Flujo Alternativo 03

Actor
30. El usuario selecciona la

opcién “Ver”

31.
32.

Sistema
Carga las siguientes secciones:
La seccién con “Datos personales del
conductor” mostrara el DNI,

Nombres, Apellidos, Celular, Correo,
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33.

34.

35.

Direccion, Fotografia (de frente) y
Estado.

La seccién “Datos de licencia de
conducir’, mostrara los siguientes
campos: Numero de licencia, Clase,
Categoria, Fecha de expedicion y
fecha de revalidacion.

Ademas de mostrar un boton con
opcion a regresar.

El flujo del evento ha terminado.

Flujo Alternativo 04

Actor
36. El usuario selecciona la
opcion “Editar” de un

registro.

37.

38.

39.

40.

41.

Sistema
El sistema mostrara una nueva vista
con el titulo principal “Gestién de
Conductores”, adicionalmente esta
compuesto por dos secciones:
“Datos personales del conductor” y
“Datos de licencia de conducir”.
La seccién “Datos personales del
conductor” mostrara los siguientes
campos editables: DNI, Nombres,
Apellidos, Celular, Correo, Direccion,
Fotografia (de frente) y Estado
(opcion para activar o desactivar).
La seccién “Datos de licencia de
conducir”, mostrara los siguientes
campos editables: Numero de
licencia, Clase y categoria (Lista
desplegable con opciones), Fecha de
expedicion (tipo fecha) y fecha de
revalidacion (tipo fecha).
Ademas de mostrar los botones
Guardar y Cancelar en la parte
inferior.

El flujo del evento ha terminado.

Flujo Alternativo 05

Actor
42. El usuario selecciona la
opcion “Eliminar” de un

registro.

43.

Sistema
Devuelve un mensaje de alerta que
contiene un icono de alerta, un titulo
con la palabra “¢ Estas seguro?”, una
descripcion con la palabra “Se
borrara de forma permanente”,
ademas de dos botones de “Si,

bérralo” y “Cancelar”
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44, El usuario selecciona el
botén “Si, borralo”

47. El usuario selecciona el
botén “Cancelar”

45,

46.
48.
49.

Realiza una busqueda en la tabla de

registro de conductores y procede

con la eliminacién.

El flujo del evento ha terminado.
Regresa a la posicion inicial

El flujo del evento ha terminado.

Flujo Alternativo 06

Actor
50. El usuario digita por DNI,
Nombres, Apellidos, Correo
y Estado en la caja de texto
a lado de la palabra Buscar.

51.

52.

Sistema
Realiza la busqueda en la tabla

Registro de Conductores y devuelve

una lista con los parametros de
blusqueda ingresados.
El flujo del evento ha terminado.

Interfaz de usuario

Figura 31

Vista de Listado de Conductores

Gestién de Conductores

Lista de Conductores

DNI Nomb

res y Apellidos

Figura 32

Sistema de deteccién de Somnolencia

Vista de Agregar nuevo conductor

Gestidn de Conductores

Sistema de deteccion de Somnolencia

[E]
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Figura 33
Vista de Ver detalle conductor

Sistema de deteccidn de Somnolencia o

Gestién de Conductores

Detalle de conductor

c) Descripcién del Caso de Uso: CU003 — Inicializar aplicacién

Tabla 43
Descripcién del Caso de Uso: CU003 — Inicializar aplicacién
ID CU003 Nombre Inicializar aplicacion
Actor(es) Conductor
Objetivo El Conductor podra inicializar la aplicacion.
Precondiciones - El Conductor debio6 haber validado su identidad

mediante el reconocimiento facial.
- El Sistema debe estar encendida

Postcondiciones El sistema enciende la camara de la Raspberry Pi

Sistema de escritorio (Conductor)

Flujo de eventos

Actor Sistema

1. El Conductor realiza el saludo 2. Elsistema detecta la palma de su

colocando la palma de su mano mano.
frente a la camara de la 3. Seinicializa el sistema de
Raspberry Pi antes de iniciar su detecciéon de somnolencia.

ruta 4. Elflujo del evento ha terminado.
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d) Descripcién del Caso de Uso: CU0O03 — Capturar video en tiempo

real

Tabla 44

Descripcién del Caso de Uso: CU003 — Capturar video en tiempo real

ID CU003 Nombre Capturar video en tiempo real
Actor(es) Webcam
Objetivo La Webcam podra iniciar con la captura del video en

Precondiciones

Postcondiciones

tiempo real.

El Conductor debid haber iniciado la aplicacion

Sistema de escritorio (Conductor)

Flujo de eventos

Actor

Sistema

1. Lawebcam inicia con la captura 2. El sistema acepta la captura del

del video en tiem

po real video para procesarlo y obtener
caracteristicas de somnolencia.

3. Elflujo del evento ha terminado.

e) Descripcion del Caso de Uso: CU004 — Detectar caracteristicas

de somnolencia

Tabla 45

Descripcién del Caso de Uso: CUO0O4 — Detectar caracteristicas de

somnolencia

ID CUO001 Nombre Detectar caracteristicas de
somnolencia

Actor(es) Sistema

Objetivo El sistema debera detectar caracteristicas de

Precondiciones

Postcondiciones

somnolencia de acuerdo con las caracteristicas
obtenidas de los tipos de deteccion

- El Conductor debe inicializar el sistema

- La cdmara debe estar encendida

- Determinar el estado de somnolencia para activar la

alarma

Sistema de escritorio (Conductor)

Flujo de eventos

Actor Sistema
1. Siel conductor presenta 2. Elsistema detecta el rostro del
sintomas de somnolencia. conductor bajo las librerias de

opencv y dlib.
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Si el conductor empieza a
parpadear.

Si el conductor empieza a
bostezar

Si el conductor se distrae
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El sistema muestra como
resultado el contorno de area del
rostro de color verde.

El sistema muestra como
resultado los 68 puntos de la
piramide HOG de color rojo en los
limites del area de la cara.

El sistema reiniciara el contador
de la deteccidn de caracteristicas
de somnolencia de los ojos y el
bostezo cada 60 segundos.

Se inicia el flujo alternativo 01

Se inicia el flujo alternativo 02

11. Se inicia el flujo alternativo 03

Flujo Alternativo 01

Actor

12. Si el conductor empieza a

parpadear.

Sistema

13. El sistema presenta 6
coordenadas(x,y) por cada
0jo, comenzando desde la
esquina izquierda del ojo y
luego contando en sentido
horario alrededor del ojo.
Los puntos se representan
de color rojo y que estan
unidas por lineas de color
verde.

14. El flujo del evento ha

terminado.

Flujo Alternativo 02

Actor

15. Si el conductor empieza a

bostezar

Sistema

16. Sistema detecta el grado de

apertura y cierre de la boca en el
que se toma 6 seis puntos de
referencia de 20 puntos de las
coordenadas contando en sentido
horario alrededor de la boca,

formando una figura espiral.

17. Elflujo del evento ha terminado.
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f) Descripcion del Caso de Uso: CU005 — Determinar el estado de

somnolencia

Tabla 46

Descripcién del Caso de Uso: CU005 — Determinar el estado de

somnolencia

ID CuU001 Nombre Determinar el estado de somnolencia

Actor(es) Sistema

Objetivo El sistema debera determinar el estado de
somnolencia de acuerdo con las caracteristicas
obtenidas de los tipos de deteccion

Precondiciones - Debid6 detectarse las caracteristicas de somnolencia
- La cdmara debe estar encendida.

Postcondiciones - Emitir sefial de alarma al conductor

- Enviar a la base de datos los parametros de

somnolencia

Sistema de escritorio (Conductor)

Flujo de eventos

Actor Sistema
1. Elconductor se encuentracon 2. El sistema detecta analiza y
sintomas de somnolencia. determina el origen de los rasgos
de estado de somnolencia
obtenidas en la deteccion del
rostro, los ojos y el bostezo.

3. Elsistema cada 60 segundos
envia los siguientes datos al base
de datos: Identificador del
conductor, Fecha y hora de
captura de la hora del sistema,
numero de parpadeos, numero de
bostezos y el estado de la

alarma.

4. Sise detecta rasgos de 5. Seinicia el flujo alternativo 01
somnolencia en los ojos del
conductor.

6. Sise detecta que el conductor 7. Se inicia el flujo alternativo 02
se encuentra bostezando.

8. Sise detecta que el conductor 9. Se inicia el flujo alternativo 03
esta perdiendo el foco de

manejo.
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Flujo Alternativo 01

10.

13.

15.

17.

Actor
Si se detecta rasgos de
somnolencia en los ojos del
conductor.

Si conductor tiene el EAR
inferior a 0.25

Si conductor tiene EAR inferior
a 0.25y dura mas de 0.4

segundos

Si conductor tiene mas de 15

parpadeos por minuto

11.

12.

14.

16.

18.

19.

Sistema

El sistema determina bajo el
concepto EAR y la distancia de
los 6 puntos del ojo para juzgar si
hay un comportamiento
parpadeante. Los puntos clave
para representar los o0jos son:

- Del punto 37 al punto 42:

ojo derecho
- Del punto 43 al punto 48:
0jo izquierdo

El sistema determinara si el ojo
del conductor se encuentra
cerrado o abierto de acuerdo a la
siguiente funcién:

EAR=((P2-P6) + (P3-P5))/2(P1-
P4)

El sistema lo juzga como ojos
cerrados.

El sistema lo determina como un
rasgo de cansancio, ya que cada
parpadeo de una persona es de
aproximadamente de 0,2 a 0,4.
El sistema lo juzga como un
rasgo de cansancio y determina
como somnolencia. Los ojos de
las personas normales parpadean
de 10 a 15 veces por minuto, y
cada parpadeo es de
aproximadamente 0,2 a 0,4
segundos.

El flujo del evento ha terminado.

Flujo Alternativo 02

Actor
20. Si se detecta que el
conductor se encuentra

bostezando.

Sistema

21. El sistema determina bajo el

concepto MAR y la distancia de
los 6 puntos de referencia de la
boca para juzgar si hay un
comportamiento de bostezo. Los
puntos clave para representar la

boca son del punto 49 al punto 68




22.

23. Siconductor tiene el MAR  24.

superior a 0.5

25. Si conductor tiene el MAR  26.

superior a 0,5 y dura mas

de 0,4 segundos

27. Siconductor tiene mas de  28.

15 bostezos por minuto

29.
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El sistema determinara si el
conductor esta bostezando de
acuerdo con la siguiente funcién:
MAR=1/2 * [(y51 + y53) - (y59 +
y57)] I (x55-x49)

El sistema lo juzga como un
bostezo.

El sistema lo determina como un
rasgo de cansancio, ya que cada
bostezo de una persona es de
aproximadamente de 0,2 a 0,4.
El sistema lo juzga como un
rasgo de cansancio y determina
como somnolencia.

El flujo del evento ha terminado.

g) Descripcion del Caso de Uso: CU005 — Encender y Apagar

alarma

Tabla 47
Descripcién del Caso de Uso: CU005 — Encender y Apagar alarma

ID CuU001 Nombre Encender y Apagar Alarma
Actor(es) Sistema
Objetivo El sistema deberd Encender Alarma en cuanto se

Precondiciones

Postcondiciones

detecte rasgos de somnolencia en el rostro del

conductor.

- Apagar Alarma

El sistema debié determinar el estado de somnolencia

Sistema de escritorio (Conductor)

Flujo de eventos

Actor
Se determina que conductor 2.

presenta somnolencia.

Si el conductor no responde ala 5.
alarma.
Si el conductor responde a la 7.

alarma.

Sistema
El sistema enciende la alarma
sonora.
El sistema envia cada 60
segundos a la base de datos el
estado de la alarma, si alarma fue
emitido se envia como TRUE y si
no fue emitido FALSE.

Se inicia el flujo alternativo 01

Se inicia el flujo alternativo 02




91

Flujo Alternativo 01

Actor Sistema
8. Siel conductor noresponde ala 9. Sistema continla emitiendo
alarma sefiales de alerta sonora al
conductor.
10. El sistema emitira la alarma
sonara por 15 segundos, pasado
el tiempo la alarma se

desactivara de forma automatica.

11. Elflujo del evento ha terminado.

Flujo Alternativo 02

Actor Sistema
12. Si el conductor responde a la 13. Sistema seguira ejecutadndose
alarma normalmente hasta encontrar

sintomas de somnolencia.

14. Elflujo del evento ha terminado.

Interfaz de usuario
Figura 34

Vista de Sistema de Escritorio

B " SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA

Guimer Coaquira T'emp0°

ojo abierto!

Presione 'q": Salir




4.8 Fase Elaboracién

4.8.1 Diagrama de Secuencia

a) Diagrama de Secuencia CU0OO01 — Validar Sesion

Figura 35

Diagrama de Secuencia CU001 — Validar sesién

9

IniciarSesion()

mogels

L
Administrador login dashpoard app
|
_“ Ingresa al sistema
[
|
H Muestra formulario de
autenficacion
Ingresa datos N
Valida datos
>L
'
Si el usuario y conirasefia son corecios,
muestra |3 vista dashboard

|

Usuario y Confrasefia no existe

b) Diagrama de Secuencia CU002 — Gestionar Conductores

Figura 36

Diagrama de secuencia CU002 — Gestionar Conductores (Lista)

Adm\ni‘strador dashbogrd.html
i i
| |

index._himl an|
)

llama al métbdo conductor()

ﬂl-p‘f

F---

i i
| Selecciona el menu conductor |
]

i
I
|

Muestra lista de conductores

I
i
I
|
i
|
renderiza vista con lista de

conductoras
L —

models.py
!

peticion al objeto conductores N
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Conexion DB

Valida datos

" devuelve lista de conductores

L4

+

—mmeeo

Conexion DB

0K



Figura 37

Diagrama de secuencia CU002 — Gestionar Conductores

(Agregar)

0

)
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()

|
renderiza vista con lista de

Muestra lista de conductores

,
Administrador index_html agregar.himl apg.py modgls py
1 |
B Selecciona el boton B
i i
‘M,{j lama 3l métodeagragarConductor)) R
| |
|
1
|
|
i renderiza vista con
| formulario de registro
| <
: Muestra vista de registro de conductor | N |
Ingresa los datos requeridos del conductor
y selecciona el botdn guardar
»
»
H Liama al método
H
! agregarConductor() ﬂ agregar &l objeto conductor
|
B i Conexion DB
H
|
|
H | oK
|
|
i
H
|
:

Figura 38

Diagrama de secuencia CU002 — Gestionar Conductores (editar)

Administrador

O

inde;

html

|

Selecciona el conductor
a editar

edita

llama al método

html

editarConductor(id)

Muestra vista de editar conductor

modifica los datos requeridos del conductor

y selecciona el boton guardar

renderiza vista editar con los datos del conductor

)

mod

Realiza la bisqueda por id
en la tabla conductor

Is.py

Conexion DB
0K

i
renderiza vista con lista de conductores

Liama al método
editarConductor(id)

edita el objeto conductor

h 4

Muestra lista de conductores

Conexion DB

CK



Figura 39

Diagrama de secuencia CU002 — Gestionar Conductores

(detalle)

Admini%trador index.html detalle.htm!
Selecciona el boton f

aDDI.DY

'
4

| |
| | 1
. | 1

ver detalle del conductor _ § llama al método verDetalleConductor(id)
| |
| h
| H
| H
| T |
| | 1
| | H

models.py

|
2 3 |
[ ]peticion al objeto conductores por id !

L4

‘devuelve registro de conductor
<

! renderiza vista detalle del
Muestra datos : del U: conducior
Figura 40
Diagrama de secuencia CU002 — Gestionar Conductores
(eliminar)
Admini'strador index_ntml apg.py
| Selecciona el botdn i llama 3l método i
! .

eliminar del registro conductor
>
»

eliminarGonductor(id) ™ peficion al objeto conduclor por id
L L

Jde'.ruelve registro de conductor

]

Fomm e

Muestra lista de conductores

e _

S —— |

Conexion DB

OK

Conexion DB
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c) Diagrama de Secuencia — Sistema de deteccién

Figura 41

Diagrama Secuencia de Sistema de Deteccion

Conductor Capitura Andlisis Andlisis dbdrowsiness-
. de video del enel detettion
H Inicia video H frame tierppo
- >
* »

Captura de frame

Estado de frame

Estado de somnolencia

Enviar de datos(}

! Conexion DB
Valida datos

Datos registrados en la base de dato:

- R s 4

4.8.2 Diagrama de Clases

Figura 42

Diagrama de Clases

Usuario Conductor S a
arpadeo
+ Nombre: varying + Dni: integer
+ fecha_hora: time
+ Apellido: varying + Nombre: varying .
+ num_parpadeo: integer
+ Correo: varying + Apellido: varying text
+ ear: tex
+ Clave: varying + Celular: integer
+ estado_alarma: type
+ Estado: bolean + Correo: varying

+ microsueno: integer

+ Direccion: varying

+ Agregar(type): type

+ GuardarDatos(type): type

+ Fotografia: varying

+ Ver_detalle(type): type

+ Editar(type): type + Numero Licencia: varying

+ Categoria: varying

+ Eliminar(type): type Bostezo

+ Fecha expedicion: date

— + fecha_hora: time
+ Fecha revalidacion: date

+ num_bostezo: integer
+ Estado: boolean

+ mar: text

+ Agregar(type): type
+ Editar(type): type

+ estado_alarma: type

+ GuardarDatos(type): type

+ Ver_Detalle(type): type

+ Eliminar{type): type
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4.8.3 Diagrama de Paquetes

Figura 43
Diagrama De Paquetes

1

Sistema Web ]

1

Conductor Camara Web
A
Controlador Login J

] T ] T Sistema Escritorio

Model Seguridad

]

Detector

— 1
— J Gul

Base de Datos T

Librerias
4.8.4 Diagrama Entidad Relacion Vista Logica
8.4 Diag dad Rel 9
Figura 44
Diagrama ER Vista Légica
usuario conductor parpadeo
PK | id_usuario integer NOT NULL PK | id_conductor integer NOT NULL PK | id_parpadeo integer NOT NULL
nombre character varying(50) NOT NULL dni integer NOT NULL FK1| id_conductor integer NOT NULL
apellido charactef varying(50) nombre character varying(50) NOT NULL fecha_hora timestamp NOT NULL
correo character varying(50) NOT NULL apeliido character varying(50) NOT NULL num_parpadeo infeger NOT NULL
clave character varying(12) NOT NULL celular integer NOT NULL ear textf] NOT NULL
estado boolean NOT NULL correo character varying(50) NOT NULL estado_alarma boolean NOT NULL
direccion character varying(150) NOT NULL
fotografia character varying(100) NOT NULL bostezo
numaro_licencia character varying(50) NOT NULL PK | id_bostezo integer NOT NULL
clase_categoria character varying(50) NOT NULL -0 FK1| id_conductor integer NOT NULL
fecha_expedicion date NOT NULL fecha_hora timestamp NOT NULL
techa_revalidacion date NOT NULL num_bostezo integer NOT NULL
estado boolean NOT NULL mar text{] NOT NULL
estada_slarma boolean NOT NULL




4.8.5 Diagrama Entidad Relacién Vista Fisica

Figura 45

Diagrama ER Vista Fisica

Usuario

id_usuario

nombre
apellida
cormeo
clave
estado

Conductar

id_conductor

dni

nombre

apellido

celular

comeo

direccion

fotorafia
numero_licencia
clase

categoria
fecha_expedicion
fecha_revalidacion
estado

]
|
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parpadeo

id_parpadeo

id_conductor (FK)
fecha_hora
num_parpadeos
ear
estado_alarma

bostezo

id_bostezo

l —{ id_conductor (FK)

4.8.6 Diagrama de Componentes

Figura 46

Diagrama de Componentes Escritorio

«interfaces
Interface

% playsound

Video

-

22

1

Somnolencia

CapturandoRostros.py

EntrenamientoRF.py

eteccionSomnalencia.py|

fecha_hora
num_bostezos
mar

estado_alarma

pytz

% Cmake

g Datetime

Opencv

$ Imutils

% Diib

% Numpy

% face-recognition




Figura 47

Diagrama de Componentes Web
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% Windows 11 Prefesisonal

Navegarores
Firefox.

SQLAlchemy

QpenCV, Mediapipe,
Landmark, Diib

1
Sistema Web - Administrador
1
Vistas
1
Modulo Conductor login.htm!
index html
Modelo
1
Controlador
agregar himl models.py
apn.oy {_:,_.—H"
editar.html -7 forms.py
ver-detalle him home.html
4.8.7 Diagrama de Despliegue
Figura 48
Diagrama de Despliegue
Servidor Web {Hosting)
Cahina de Condustor
PG Clierte -
Pythan ARM Cortex-A72 corriendo
% Intel Core 15 mHZ, BGE RAM a1.5GHz 8gh RAM
X Conaxién Rasphbery Pl 05
Conexiin %
HTTRHTTPS
HTTPIHTTPS

Gogle Chrome

il
il

Canaxién

1
TGRIAP

|

Sevidor de Base Datos

% Posigresql 14.2
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Fase Implementacion

En esta seccién se da a conocer sobre el proceso de desarrollo del
sistema de deteccion de somnolencia tanto para la parte web y escritorio.

Aqui se encuentran los pasos del proceso de desarrollo:

4.9.1 Sistema Web.

a) Configuracion del entorno de desarrollo web

e Se descarg0 Visual Studio Code, como editor de cédigo fuente
independiente para la plataforma Windows, en la version mas
estable y se usé la version 1.64.

e Se realizo la descarga e instalacion del lenguaje de
programacion Python en la versién 3.10.4

e Se descargo e instalé PostgreSQL, también conocido como
Postgres, es un sistema de gestion de bases de datos
relacionales orientado a objetos y es de cédigo abierto.

e Se instalo las siguientes librerias en el entorno virtual:

o flask: Es un framework minimalista escrito en Python que
permite crear aplicaciones web.

o flask-sglalchemy: Es una extensién de Flask que agrega
soporte para SQLAIchemy a su aplicacion.

o flask-migrate: Es una extension que maneja las
migraciones de bases de datos SQLAIchemy para
aplicaciones Flask que usan Alembic.

o psycopg2: Es un adaptador de bases de datos
PostgreSQL mas popular para el lenguaje de
programacion Python.

o flask-wtf: es una extension de Flask que nos permite
trabajar con la libreria WTForm de python, que nos
facilita la generacion y validacion de formularios HTML.

o flask-bs4: Incluye Bootstrap4 en el proyecto Flask
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b) Creacién de la base de datos y las tablas

Mediante la extension Flask-SQLAIchemy se realiz6 la
integracion de la base de datos con el nombre “drowsiness-
detection” y las tablas de (usuario, conductor, parpadeo y

bostezo).

Figura 49
Script de la Base de datos del sistema

drowsiness-detection

ATE T E usuario(

ID serial NOT NULL primary key,
NOMBRE varchar(50) NOT NULL,
APELLIDO varchar(50),

CORREO varchar(50)NOT NULL,
CLAVE varchar(12) NOT NULL

EATE TABLE conductor

ID_CONDUCTOR serial NOT NULL primary key,
DNI integer NOT 1| <

NOMBRE varchar(50) NOT NULL,
APELLIDO varchar(50) NOT NULL,
CELULAR integer NOT NULL,

CORREO varchar( ) NOT NULL,
DIRECCION varchar( ) NOT NULL,
FOTOGRAFIA varchar(50) NOT NU
NUMERO_LICENCIA varchar(50) N
CLASE_CATEGORIA varchar(50) NOT |
FECHA_EXPEDICION date,
FECHA_REVALIDACION date,

ESTADO boolean

{EATE TABLE parpadeo

ID_PARPADEO serial NOT NULL pr

ID_CONDUCTOR integer NOT NULL,

FECHA_HORA timestamp NOT NULL,

NUM_PARPADEO integer NOT NULL,

EAR text[] NOT NULL,

ESTADO_ALARMA boolean NOT NULL,

CONSTRAINT parpadeo_conductor_fkey FOREIGN KEY (id_conductor)
REFERENCES public.conductor (id_conductor) MATCH SIMPLE
ON UPDATE CAS(
ON DELETE CASC(
NOT VALID

TABLE bostezo

ID_BOSTEZO serial NOT NULL primary

ID_CONDUCTOR integer NOT NULL,

FECHA_HORA timestamp NOT NULL,

NUM_BOSTEZO integer NOT NULL,

MAR text[] NOT NULL,

ESTADO_ALARMA boolean NOT NULL,

CONSTRAINT bostezo_conductor_fkey FOREIGN KEY (1id_conductor)
REFERENCES public.conductor (id_conductor) TCH SIMPLE
ON UPDATE
ON DELETE
NOT VALID




101

c) Estructura del sistema

Se creo una estructura dividiendo por modulos de manera
gue el mantenimiento de la aplicacion resulte mas sencillo. Por
ejemplo, un moédulo para crear y arrancar la aplicacién y definir las
vistas, un modulo para los modelos, un modulo para los

formularios.

Figura 50
Estructura del sistema de deteccién de somnolencia

Ejecutar Terminal Ayuda

TERMINAL

(venv) PS C:\Users\guime\Documents\Sistemakeb> [|

> ESQUEMA

d) Interfaces de usuario

Se creo las interfaces de usuario del sistema web de
deteccion de somnolencia.
Figura 51

Vista de Inicio de sesién

Iniciar Sesion




Figura 52

Vista de Listado de usuarios

Sistema de deteccién de Somnolencia

Gestion de Usuarios

# 1 Nombres Apellidos

Nombres Apellides

Figura 53

Vista de Agregar nuevo usuario

Sistema de deteccién de Somnolencia

Gestién de Usuarios

Datos del Usuario

Figura 54
Vista de Listado de Conductores

Sistema de deteccién de Somnolencia

Gestién de Conductores

Lista de Conductores

DNI Nombres y Apellidos

DNI Nombres y Apellidos

Correa

Corren
Cel
Ce
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Figura 55
Vista de Detalle de Conductor

Sistema de deteccidon de Somnolencia ]

¢

Gestién de Conductores

Detalle de conductor

Figura 56

Vista de Agregar nuevo conductor

Sistema de deteccion de Somnolencia ~

Gestién de Conductores

Datos personales del conductor

Ingrese su DNI

4.9.2 Sistema Escritorio.

a) Configuracion del entorno de desarrollo para escritorio

Se descarg0 Visual Studio Code, como editor de cédigo fuente

independiente para la plataforma Windows, en la version mas

estable y se usé la version 1.64.

e Se realizo la descarga e instalacion del lenguaje de
programacion Python en la versién 3.10.4

e Se descargo e instal6 PostgreSQL.

e Seinstalo las siguientes librerias en el entorno virtual:

o scipy: Es una biblioteca gratuita y de codigo abierto de

herramientas y algoritmos matematicos.
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o imutils: Una serie de funciones convenientes para hacer
gue las funciones basicas de procesamiento de
imagenes, como traduccién, rotacion, etc.

o winsound: Es un modulo que brinda acceso a la
maquinaria basica de reproduccion de sonido
proporcionada por las plataformas Windows.

o numpy: Es una biblioteca para crear grandes matrices y
vectores multidimensionales, asi como un gran conjunto
de funciones matematicas de alto nivel.

o o0s: Este médulo provee una manera versatil de usar
funcionalidades dependientes del sistema operativo.

o dlib: Es utilizado principalmente para la deteccion de
rostros y la deteccidén de puntos de referencia faciales.

o matplotlib: Es una biblioteca para crear graficos a partir
de datos en listas o matrices utilizando el lenguaje de
programacion Python.

o psycopg2: Es el adaptador de base de datos
PostgreSQL.

o pytz: Esta biblioteca permite calculos de zona horaria

precisos y multiplataforma.

b) Captura de rostros

El médulo de captura de rostros es una técnica que
permite encontrar en una imagen el rostro o cara de una persona
ignorando el fondo de la imagen u otros objetos. Para la
implementacion se us6 OpenCV y un clasificador Haar Cascades

“haarcascade_frontalface_default.xml”.
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Figura 57

Cadigo fuente de captura de rostros

print(*

es + 'haarcascade_frontalface_default.xml')

ow( 'Capturando rostro
aitKey(1)

Figura 58
Iniciando captura de rostros

B ' Capturando rostro... - m} X

M Cammn

Se realizo la captura de 300 rostros con diferentes
expresiones faciales por cada conductor de vehiculo, para

construir la base datos.
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Figura 59

Base de datos compuesta por rostros de conductores

c) Entrenamiento de reconocimiento facial

En la seccidn anterior, se realizé la recopilacién de datos
faciales, en esta seccién se usé un algoritmo LBPH en OpenCV
para construir un modelo de datos faciales, el cédigo es el

siguiente.

Figura 60
Cadigo fuente del algoritmo de entrenamiento LBPH

List = os.listdir(

print('Lista de conductores: '

I onPath = dataPath + '/' +
print('Leyendo las imagenes')

fileName

print(’

print("Entrenando...")
f recog er.train(f

1CE ogni write( 'modeloLBPHFace.xml')
print("Modelo almacenado...")




107

Se realiza la ejecucién del programa para generar un
archivo modeloLBPHFace.xml, que contiene informacioén de los
datos faciales, como se observa en la figura.

Figura 61
Modelo de entrenamiento LBPH con informacién de datos

faciales

/threshold>

Lin. 1, col.1 Espaciosi2 UTF-8 CRIF XML @ Golive A

Figura 62
Entrenamiento de rostros con el algoritmo LBPH

- O X

Mediante el archivo shape_predictor_68_face_landmarks.dat
y la biblioteca Dlib se logré dibujar los 68 puntos del area de la

cara.
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Figura 63

Dibujo de 68 puntos del area de la cara utilizando Dlib

B SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA - a X

WO

./'
. :
Presione 'q': Salir

Se uso cv2.convexHull para obtener la posicién del casco
convexo, y drawContours para dibujar la posicién del contorno de

los ojos y la boca.

Figura 64
Dibujo del contorno de los ojos y boca

® " SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA - a X

N Caln

Presione 'q': Salir

Dibujo de marco rectangular en el &rea de la cara



Figura 65
Marco rectangular en el area de la cara

B SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA - a X

iVl

Pr'eéione 'q': Salir

Figura 66
Deteccion de Ojos abiertos

B SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA = [m] X

N Can

Presione 'q': Salir
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Figura 67

Deteccion de Ojos cerrados

110

7 SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA

BN AT -
Al

Presione 'q': Salir

Figura 68

Deteccién de micro suefio

h Ojo cerrado!

7 SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA

N Camn

Presione 'q': Salir

Microsueno
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Figura 69

Deteccion de boca cerrada

BN DTN s e
N Calm

Boca cerrada

Presione 'q': Salir

Figura 70

Deteccién de bostezo

® " SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA oz a X

N Camm

Bostezando!

¥ Presione 'q": Salir
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Figura 71

Interfaz principal del sistema

# " SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA

CONDUCTOR: Porpodeos: 0
Guimer Coaquira Tiempo: O

ojo abierto!

Presione 'q": Salir

En la figura 60 se presenta la interfaz del sistema, donde se
visualiza los datos muy importantes, como el nombre del
conductor, numero de parpadeos, numero de bostezos, la
deteccién de los ojos, deteccién de la boca, la deteccién del rostro

y otros datos relacionados al aspecto de la somnolencia.
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4.9.3 Aspectos no funcionales del sistema desarrollado.

Con aspectos de mejorar el sistema desarrollado, se tiene la
implementacién por medio de una aplicacién mévil, ya que actualmente
muchos de los celulares cuentan con una cara infrarroja que permite
trabajar sobre espectro invisible de una imagen y que permite quitar las

limitaciones de la luz volviendo el algoritmo mucho mas eficiente y versétil.

Optimizar el sistema para que funcione en personas que tengas
gafas, existencia de reflejo de luz en los lentes u otros elementos que

dificulten la deteccién en la zona ocular de los conductores o personas.

Implementar el sistema mediante el uso de un sensor de oximetria
de pulso, que permite medir la cantidad de oxigeno disuelto en la sangre,
de esta forma se puede determinar el cansancio o fatiga del conductor.

Otros aspectos importantes que mejorar una vez obtenido un
método mas robusto, es la implementacién del detector de cabeceo y la

distraccion.
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CAPITULO V. DISCUSIONES

En un primer momento, se realizé un estudio en profundidad de la presente
investigacion, con el objetivo especifico de implementar un sistema que detecte la
somnolencia del conductor mediante la deteccion de expresiones faciales y alerta
sonora. Los autores Baquero y Torres (2019), Diaz (2020), Custodio y Tarrillo (2021)
han demostrado que en sus resultados la eficiencia propuesta es suficiente para

detectar rostros de personas.

Sin embargo, en lo que los autores no estan de acuerdo con este estudio es
que se basa en el desarrollo de una aplicacién movil para detectar la somnolencia,

ya que también utiliza una poblacion, estudiantes y muestras de video e imagen.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion
determinamos que se implementa el sistema de deteccibn de somnolencia para
alertar de la ocurrencia de accidentes de transito, obteniendo un alto porcentaje de
eficiencia en la deteccion de expresiones faciales como reconocimiento facial,
parpadeo, bostezos y siestas, se reflejan en los resultados obtenidos, confirmando

asi el normal funcionamiento del sistema

La vision artificial como rama de la inteligencia artificial ha avanzado mucho
en los ultimos afios gracias al desarrollo de tecnologia basada en redes neuronales
artificiales, el proyecto desarrollado se puede desarrollar facilmente a futuras mejoras
e implementaciones en la produccién de medios que se conectan a otros dispositivos
de Internet. , lo que lo convierte en un potencial producto y/o servicio comercializable

y de investigacion que se dirige principalmente a las empresas de transporte.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema para detectar el estado de somnolencia de
conductores de vehiculos utilizando vision artificial, mediante un algoritmo que
permite ubicar el rostro del conductor en tiempo real, y establecer las regiones de
interés para buscar los ojos y la boca. Se implemento un sistema de alerta sonora,
esto se activa cuando se detecte ocurrencias de suefios en el volante, emite una
alerta cuando el conductor se quede dormido o tenga un micro suefio, también se
activa cuando el conductor realice mas de 3 bostezos 0 mas de 15 parpadeos en un

minuto.

Se implementd un Sistema para detectar el estado de somnolencia de
conductores de vehiculos mediante la deteccion de expresiones faciales, esta parte
ha sido fundamental para el funcionamiento de todo el sistema. Obteniendo una
eficiencia del 95 % en deteccion de rostro, 94 % en ojos abiertos, 96 % en 0jos
cerrados, 95 % en cantidad de parpadeos, 95 % en micro suefio y 96 % en contador
de bostezos.

Se desarrollo un mecanismo para emitir una alerta sonora sobre la ocurrencia
de suefos en el volante, vinculado con microcontrolador Rasberry Pi, generando una

alerta sonora por medio de un altavoz.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar las versiones de software de Python, OpenCV y las
demas librerias para que no afecte su funcionamiento y al momento de instalar en la
Raspberry Pi. La instalacion de versiones no compatibles puede provocar retrasos

en la implementacion.

Para el uso de la camara externa se recomienda comparar tres a mas
camaras web para ver cual se acopla mejor al sistema, y también es muy importante
la correcta instalacion de la cAmara al frente del conductor y que no sobre pase la
distancia de 40 a 60 cm de distancia del rostro del conductor es muy importante ya
que de esto depende la correcta deteccion de los indicadores visuales que permiten

generar un nivel de somnolencia.

Para que no afecte al conductor se recomienda verificar los niveles de

volumen de la alarma.

Para el correcto funcionamiento del sistema se recomienda que el Raspberry
Pi tenga caracteristicas a partir de 4 GB de RAM o superior y 32 GB de memoria de
almacenamiento, para que el sistema de vision artificial sea eficiente en el

procesamiento en tiempo real.

Realizar pruebas de campo con distintas escenario y establecer la cantidad
de prueba a los conductores de vehiculos para identificar la funcionalidad mas

exactas del sistema de deteccion de somnolencia y obtener mejores resultados.
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ANEXOS
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Anexo 2. Informe de opinién de expertos
Informe de validacion del instrumento de investigacion del primer experto.

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

I DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y nombres del Experto: ERBERT FRANCISCO OSCO MAMANI

1.2. Grado Académico: Doctor

1.3 Profesion: Ingeniero de Sistemas

1.4. Institucién donde labora: Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

1.5. Cargo que desempeiia: Director de Escuela Profesional de Ingenieria en Informatica y
Sistemas.

1.6 Titulo de la investigacion:
“SISTEMA PARA DETECTAR EL ESTADO DE SOMNOLENCIA DE

CONDUCTORES DE VEHICULOS UTILIZANDO VISION ARTIFICIAL EN LA
CIUDAD DE TACNA”

1. VALIDACION
S
= ] [}
INDICADORES DE CRITERIOS >822 |5 |§ |28
EVALUACION DEL § S| S & a g a
INSTRUMENTO | Sobre los items del instrumento 7 2 3 7 5
1. CLARIDAD Estan formulados con lenguaje
apropiado que facilita su X
comprensién
2. OBJETIVIDAD Estan expresados en conductas
observables, medibles X
3. CONSISTENCIA | Existe una organizacion légica en
los contenidos y relacién con la X
teoria
4. COHERENCIA Existe relacion de los contenidos
con los indicadores de la variable X
5. PERTINENCIA Las categorias de respuestas y sus
valores son apropiados X
6. SUFICIENCIA Son suficientes la cantidad y calidad
de items presentados en el X
instrumento
SUMATORIA PARCIAL 16 10
SUMATORIA TOTAL 26
1. RESULTADOS DE LA VALIDACION
3.1.  Valoracién total cuantitativa: 26
3.2.  Opinidn: FAVORABLE SI DEBE MEJORAR
NO FAVORABLE
3.3.  Observaciones:
ey

“FIRMA DEL EXPERTO

Dr. Erbert Francisco Osco Mamani
DNI 00400106



123

Informe de validacion del instrumento de investigacion del segundo experto.

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

L DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y nombres del Experto: LILIAKNA MERCEDES MILAGROS VEGH BERNAL
1.2. Grado Académico: Magisier

1.3 Profesian: ingeniern de Sistemas

1.4. Institucitn donde laborma: Universidad Privada de Tacna

1.5. Cargo queo desempefia: Docenle a Tiempo Compieto

1.6 Titulo de la investigacian:

“EISTEMA PARA DETECTAR EL ESTADD DE SOMNOLENCIA DE
COMDUCTORES DE VEHICULOS UTILIZANDO WISION ARTIFICIAL EM LA
ClUDAD DE TACHA™

1 VALIDACIIN

-
INDICADORES DE CRITERIOS gu.? 2 i g & g
EVALUACION DEL = i ; & 3 = E

INSTRUMENTO Sobre los items del instrumento
1 2 3 4 [
1. CLARIDAD Estan formulados  con lenguaje
aprogisdo que Faslita su X
Comprensain
2. OB JETIVIDAD E=lén eaxpresados  en conduclas
ohaarables medbles X
3. CONSISTENCIA | Exisle una organizacin lGgica en
los contenidos y relaciin con ka X
leoria
4. COHERENCLA Exisle ralacion de los conlanidos
can los indicadores de ka variable X
E. PERTINENCIA Las calegorias de respuesias y sus
valkares son apropiados X
E. SUFICIENCIA Saon sulicientes la canlidad y calidad
the ibems presentados en el X
instrumento
SUMATORIA PARCIAL 12 15
SUMATORLA TOTAL a7

. RESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1, Valoracion total cuantitativa: _27

3.2.  Opinion: FAVORABLE X DEBE MEJORAR

NO FAVORABLE
3.3. Observaciones: Me parece muy apropiado y de gran importancia el sistema. tener

la medicidn adecuada de las variables es primordial. El lenguaje o redaccidn en el

MAaYor comprension.

P r—

Ing. Likiana Vega Bernal
Docente TC EPIS
DNI: 00498513



Informe de validacion del instrumento de investigacion del tercer experto.

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

I DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y nomibres del Experte: MINELLY YSABEL MARTINEZ PENALOZA

1.2, Grado Académico: Maesino

1.3 Profesion: Ingeneand

e Sigtemas

1.4. Instiucidn donde labora: UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACMA
1.5. Cargo gue desempefia: Docente
1.6 Titulo de |a nvestigacion:

“SISTEMA PARA DETECTAR EL ESTADO DE SOMMOLEMCIA DE

CONDUCTORES DE VEHICULOS UTILIZANDO VISION ARTIFICIAL EM LA

CIUDAD DE TACHA™

1. VALIDACION
5 [} [}
INDICADORES DE CRITERIOS =o|le [& |§ |=8
EVALUACION DEL i i i g a E &
INSTRUMENTO | Sobre los items del instrumento
1 2 3 A 5
1. CLARIDAD Estan formulados con lenguaje
apropiado que facilita su X
Comprension
2. OBJETIVIDAD Estdn expresados en conducias
observables, medibles X
3. CONSISTENCIA | Existe una organizacion ldgica en
loscontenidos y relacidn con la X
teoria
4. COHERENCI1A Existe relacion de los contenidos
con losindicadores de la variable X
5. PERTINENCIA Las categorias de respuestas y sus
valores son apropiados X
6. SUFICIENCIA Son suficientes |a cantidad y calidad
deitems presantados en al i
instrumento
SUMATORILA PARCIAL 18 10
SUMATORIA TOTAL 25

L.
a.1.
32

3.3.

RESULTADOS DE LA VALIDACION

Valoracidn total cuantitativa: _26

Opinidn: FAVORABLE _SI DEEE MEJORAR
NO FAVORABLE
Observaciones:

Tacna,

FIRMA DEL EXPERTO
Ing. Minglly Yaabel Martinez Pefisloza
DML 04433147
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Anexo 3. Formato de cuestionario realizada a conductores de vehiculos

CUESTIONARIO:

El presente cuestionario tiene como objetivo evaluar su percepcion en relaciéon con el
"SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA"

Por favor marque con una “X” sobre la alternativa que se adecue mejor a su percepcion

donde:
Criterio Puntaje
Totalmente de acuerdo 5
De acuerdo 4
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3
En desacuerdo 2
Totalmente en desacuerdo 1

SECCION 1: INFORMATIVA
ITEMS

DNI

Nombres y Apellidos
Edad

SECCION 2: PRECISION
ITEMS 5[4 |3 |2 |1
1 | ¢Considera usted que el tiempo de respuesta del sistema al
momento de |a ejecucion es adecuado?

2 | ¢Considera usted que la precision del sistema al momento de
detectar rostros es adecuada?

3 | éConsidera usted que la precision del sistema al momento de
detectar ojos es adecuada?

4 | (Considera usted que la precision del sistema al momento de
detectar la boca es adecuada?

SECCION 3: SOLUCION AL PROBLEMA

ITEMS 514 |3 |2 [1
1 | éConsidera usted que el uso del sistema ayudaria a reducir
pérdidas materiales?

2 | éConsidera usted que el uso del sistema ayudaria a reducir el
nlimero de pérdidas humanas en nuestro Pais?

3 | éConsidera usted que el sistema ayudaria a reducir el nimero
de accidentes de transito que se registran periédicamente por
somnolencia?

4 | {Considera usted que el uso adecuado del sistema ayudaria a
reducir problemas sociales y psicolégicos de las personas?

WIN | =

SECCION 4: IMPACTO
ITEMS vl R4l 30 | 2 | R
1 | ¢Considera usted que la puesta en produccién del sistema
generaria fuentes de trabajo?

2 | éConsidera usted que el sistema ayudaria al desarrollo
econdmico del pais?

3 | éConsidera usted que el desarrollo del sistema ayuda a la
innovacién tecnoldgica?

4 | ¢Considera usted que el uso del sistema ayudaria a garantizar
el bienestar y la seguridad de las personas?

SECCION 5: ALERTA SONORA

ITEMS 5 453 |20 5T
1 | ¢Considera usted que la alarma sonora se activa en el
momento adecuado, es decir cuando la persona ya esté en
estado de somnolencia?

2 | éConsidera usted que el tiempo de ejecucidon de la alarma
sonora es adecuado?
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Anexo 4. Resultado del cuestionario aplicado a conductores de vehiculos

A continuacién, en la siguiente tabla, se presenta los resultados de la encuesta

aplicada a los conductores que probaron el sistema.

Solucién al Alerta
Datos personales Precision Impacto
problema sonora

PIPIP I[P [P [P IPIP P[P [P [P [P [P
P1 P2 P3
4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17

DNIC1 NOMCO1| 53 | 5| 4| 5|4 |5 |4 |54 |5|5|5|4]|5]|4

DNIC2 NOMCO2| 27 | 4 | 4 | 4 | 4 |4 |4 |4 |4 4|44 |4)|4)|4

DNIC3 NOMCO3| 38 | 5 |5 |54 |55 |5|5|5|5|5|5]|5]|5

DNIC4 NOMCO4| 41 | 4 |4 | 4 | 4|4 |5 (4|4 ]|4|5]|4|4|4]|05

DNIC5 NOMCO5| 38 | 4 |3 | 5|5 |4 |5(4|4]|3|4|5|5|5]|5

DNIC6 NOMCO6| 32 | 5 |4 |4 | 4|4 |4 (4|54 |4]4|5|4|4

DNIC7 NOMCO7]| 52 |4 | 5|4 |4 |5 |4 (4|4 |5|4|5|4]|4]|4

DNIC8 NOMCO8| 38 | 4 | 5| 5| 4|5 |4 |4|4|4|5|5|5|4|4

DNIC9 NOMC09| 25 |5 | 4| 5|5 |4 |5|5|5|4|5|5|5]|5]|5

DNIC10 NOMC10| 31 | 4 |4 | 4 | 5|4 |4 |5|4 4|44 |4)|4)|4

Anexo 5. Algoritmos utilizados de OpenCV

En este apartado se ha analizado el método de deteccion de caracteristicas
de las personas o conductores. Se presenta los algoritmos que maneja OpenCV son
el HARRIS, BRIEF, FAST, SIFT, SURF y ORB.

Se ha seleccionado un buen algoritmo para usar en el Raspberry Pi con la
finalidad de conseguir un rendimiento adecuado para utilizar programas de

correspondencia entre imagenes.

El algoritmo que se utilizd en el proyecto fue el ORB. Este algoritmo fue

presentado por Ethan Rublee, Vicent Rabaud, Kurt Konolige y Gary R.

ORB ha demostrado ser un método muy eficiente ya que tiene un tiempo de
ejecucion muy pequefio comparado con el resto de los métodos, siendo una décima
parte del método SIFT y una sexta parte del método SURF. Hay que tener en cuenta

que el tiempo mostrado es solamente el tiempo de ejecucién del detector de
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caracteristicas por lo que cuando se implementen mas operaciones en el cadigo, el
tiempo de ejecucién aumentara por lo que ORB es un buen método para utilizar en

nuestra Raspberry Pi.

Implementando este algoritmo, podemos crear un programa que identifique

objetos en imagenes y conseguir resultados como se muestra a continuacion:

ORB es una fusién del detector de punto clave FAST y el descriptor BRIEF
con algunas modificaciones [9]. Inicialmente para determinar los puntos clave, utiliza
FAST. Luego se aplica una medida de esquina de Harris para encontrar los N puntos
superiores. FAST no calcula la orientacion y es una variante de rotacion. Calcula el
centroide ponderado por intensidad del parche con la esquina ubicada en el centro.
La direccion del vector desde este punto de esquina hasta el centroide da la

orientacion. Los momentos se calculan para mejorar la invariancia de rotacion.

Para utilizar el algoritmo en OpenCV, se puede crear un objeto de la siguiente forma

que se cred en el proyecto:

cap = cv2.VideoCapture(0)
return go(f, seed, [])
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Anexo 6. Codigo fuente de la aplicacion

En este apartado se presente el codigo fuente de la parte mas importante del
desarrollo del sistema.

postgr
rd="admin',

detection'

NSERT INTO parpadeo(id_conductor, fecha_hora, num_parpadeo, ear,

%s) "

do_alarma) VALUE
parpade = ( ra I f ea ¢ ado_micr ¢ estado_parpadeo)
ursor.execute(sente parp

print('Guardo en DB a parpadeo')

estado_microsueno, esta

€ encia_bostezo INSERT INTO bostezo(id_conductor, fecha_hora, num_bostezo, mar,
estado_alarma) VALUES(%s, ¢ S %

1, mTO
cu .execute(

print('Guardo en DB a bostezo')

1do_bostezo)
ept Exception a

print(f'Ocurrio un problema: {e}')

lef eye_aspect_ratio(ey

.euclidean(ey
t.euclidean(e

lef mouth_aspect_ratio(
A np.linalg.norm(m
np.linalg.

linalg.

MCOUNTER =
mTOTAL =

parpadeo_ear = []
bostezo_mar =[]




tiempoA = dt etime.now()
print ('tiempo incial: t

a

tado_micr no = Fa
lef encender_alarma():
win 1d.PlaySound( 'C:/proyecto/librerias/alarma.wav', wi >ND_ASYNC )
print("[INFO] loading facial landmark predictor...")
b.get_frontal detector()
b.shape_predictor(' proyecto/librerias/shape_predictor_68_face_landmarks.dat')
LANDMARKS _IDXS["left_eye"]
Il right_eye"]
IDXS[ "mouth" ]

.apf

C itio(mouth)
yend(mar)

ghtEyeHul

ect. t()
t.top()
t.right()
.bottom()
ctangle(frame, (lef
putText(f .

y 0), 3)
v2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
Calcule
que el

puntaje final.Si es menor
significa que se ha realizado un

el puntaje promedio del ojo izquierdo y del ojo derecho por separado como
umbral, agregue 1; si es menor
evento de parpadeo

que el umbral por tres veces consecutivas,

CONSEC_F H
, "0jo cerrado!", (

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
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(rig

(right .FONT_HERSHEY_SIMPLEX,

Ojo cerrado!", (right p),cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,

, "{}".format(username Y_SIMPLEX, 5
Parpadeos: {}". / [ +FONT_HE HEY_SIMPLEX,

umbral: {}".f 1t (COUNTER ) I .FONT_HERS!

e, "EAR: {:.27)}" .1 ), ) . FONT_HERSHEY_S

Calcule la puntuacién de boca abierta, si es menor que el umbral, agregue 1; si es
menor que el umbral por tres veces consecutivas, significa que se produce un bostezo, y el mismo bostezo es de
aproximadamente 3 cuadros

me, "Bostezando!", jht t tom v HERSH IMPLEX,

e, "Boca cerrada", t > tto 2 HERSHEY_SIMPLEX,

( v2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,

print(y

, "Presione 'q': Salir", (20,
.imshow( "SISTEMA DE DETECCION DE SOMNOLENCIA",

== ord(‘q'):




Anexo 7. Formato de contrato del desarrollo del sistema

Se conviene entre ambas partes las CLAUSULAS que a continuacion se mencionan:

1) EL PROVEEDOR es una persona juridica dedicada al desarrollo de portales y
sistemas Web para ordenadores que viene trabajando en el disefio e
implementacion de soluciones y sistemas en el campo de la informatica aplicada
a la gestion empresarial en Internet.

2) EL CLIENTE esta interesado en adquirir el sistema de deteccion de somnolencia
de conductores mediante vision artificial, y terminara siendo propietario del
sistema incluyendo el cddigo fuente, esto no incluye dispositivos de hardware
como (Raspberry PI, Altavoces, Camara web, Inversor de corriente).

Reconociéndose las partes capacidad suficiente para convenir y obligarse, conciertan
el presente CONTRATO DE COMPRAVENTA del “Sistema de deteccion de
somnolencia de conductores mediante vision artificial” desarrollado con lenguaje de
programacion Python y Base de datos PostgreSQL, que libre y espontaneamente
sujetan a las siguientes clausulas:

TERCERO. INFORMACION

El PROVEEDOR guardara confidencialidad sobre la informacion que le facilite el
CLIENTE en o para la ejecucion del CONTRATO o que por su propia nhaturaleza deba
ser tratada como tal. Se excluye de la categoria de informacion confidencial toda
aquella informacion que sea divulgada por el CLIENTE, aquella que haya de ser
revelada de acuerdo con las leyes o con una resolucion judicial o acto de autoridad
competente.

CUARTO. PRUEBAS E IMPLEMENTACION

Se instalara el sistema web en el servidor o hosting del CLIENTE, ademas se realizara
la instalacion del sistema de “Deteccion de somnolencia de conductores” en el
vehiculo y se realizaran las pruebas oportunas. En las pruebas se realizaran los
ajustes o arreglos necesarios, hasta la conformidad del CLIENTE sobre la instalacion
del sistema. Con la conformidad del CLIENTE se dara por entregado el sistema.
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Anexo 8. Pruebas de funcionamiento del Sistema

Instalacion del sistema de deteccion de somnolencia dentro del vehiculo como:
instalacion quipos, Instalacion del Rasberry Pi, Posicionamiento de la cdmara web en
la cabina del conductor, calibracién de la camara, resultados de las pruebas y toma

del vehiculo con el sistema implementado.

Como se muestra en la siguiente imagen, son los equipos que se han utilizado para

el correcto funcionamiento del sistema.

La instalacion en la cabina del conductor fue realizada como se muestra en las
siguientes imagenes, como la instalacién del conversor, instalacion del Rasberry Pi,

instalacion del altavoz y la ubicacién de la camara web.

Algo muy importante es la calibracion de la camara, el enfoque y el posicionamiento

en frente del rostro del conductor, como muestran las siguientes imagenes.
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