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RESUMEN EJECUTIVO

La falta de suefio no solo afecta la seguridad, sino que también aumenta el riesgo de
otros problemas de salud. La somnolencia, causada principalmente por la privacion de
suefio, impacta negativamente las funciones diarias del ser humano, incluyendo la
capacidad de reaccion, el rendimiento y la atencién, lo cual provoca una disminucion
en el nivel de alerta y concentracion. En este contexto, se llevé a cabo un estudio con
el objetivo de implementar un sistema basado en inteligencia artificial para reconocer
indicadores de somnolencia y emitir alertas a las personas que se encuentren en ese
estado, con el fin de restablecer su atencion y permitirles continuar con sus actividades.
El sistema consta de cuatro etapas: adquisicion, procesamiento, entrenamiento y
visualizacion. En la etapa de adquisicion, se utiliz6 la cAmara Pi Noir V2 para capturar
iméagenes o videos en tiempo real. Los datos adquiridos se enviaron al NVIDIA Jetson
Nano para su procesamiento. Se emplearon redes neuronales para entrenar un modelo
capaz de reconocer de manera precisa los indicadores de somnolencia. Para su
despliegue y uso practico, se implementd en un entorno de servicio de alojamiento en
la nube. EI algoritmo del sistema se desarrollé6 en Python debido a la variedad de
librerias disponibles, y se utilizd la libreria OpenCV para el procesamiento de
imagenes debido a su amplia gama de comandos. Los resultados de las pruebas
mostraron que el sistema procesa y envia la informacion en un tiempo promedio de

2.38 milisegundos en video en tiempo real.

Palabras clave: Indicadores somnolencia, inteligencia artificial, redes neuronales
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ABSTRACT

The lack of sleep not only affects safety but also increases the risk of other health
problems. Sleepiness, mainly caused by sleep deprivation, negatively impacts daily
human functions, including reaction time, performance, and attention, leading to a
decrease in alertness and concentration. In this context, a study was conducted with
the aim of implementing an artificial intelligence-based system to recognize signs of
sleepiness and issue alerts to individuals in that state, in order to restore their attention
and allow them to continue with their activities. The system consists of four stages:
acquisition, processing, training, and visualization. In the acquisition stage, the Pi Noir
V2 camera was used to capture real-time images or videos. The acquired data was sent
to the NVIDIA Jetson Nano for processing. Neural networks were used to train a
model capable of accurately recognizing indicators of sleepiness. For practical use and
deployment, the system was implemented in a cloud hosting environment. The
system'’s algorithm was developed in Python due to the variety of available libraries,
and the OpenCV library was used for image processing due to its wide range of
commands. Test results showed that the system processes and sends information at an
average time of 2.38 milliseconds for real-time video.

Keywords: Sleepiness indicators, artificial intelligence, neural networks
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MARCO TEORICO

1.1. Tema de investigacion

SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE INDICADORES DE SOMNOLENCIA
MEDIANTE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1.1.1. Planteamiento del problema

La privacion del suefio es uno de los problemas mas habituales entre las personas. Segun
la Organizacion Mundial de la Salud, aproximadamente el 40% de la poblacion tiene
dificultades para dormir correctamente. Dormir menos de lo recomendado tiene un
impacto directo en nuestro cuerpo y puede ocasionar diversos trastornos tanto a nivel
fisico como mental, incluyendo el estrés y la ansiedad. Ademas, esta falta de suefio
también tiene repercusiones negativas en nuestro rendimiento diario y bienestar al dia
siguiente [1]. Estudios realizados en diferentes paises han revelado que la somnolencia es
un problema frecuente, con prevalencias que oscilan entre el 0,3% y el 25% de la
poblacion [2].

Segln una investigacion reciente llevada a cabo por la revista Philips, se revelé que
aproximadamente el 75% de los encuestados en Latinoamérica, incluyendo paises como
Argentina, Brasil, Colombia y México, experimentan alguna condicién que afecta
negativamente su calidad de suefio, entre las cuales se destacan el insomnio, los
ronquidos, la apnea y la somnolencia. De manera alarmante, un significativo nimero de
individuos que padecen estas condiciones no estan recibiendo la atencion médica

necesaria para hacer frente a estos problemas [3].

Segun estadisticas del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) de Ecuador, la

poblacion ecuatoriana duerme, en promedio, unas 55.3 horas a la semana. Esta cantidad



varia ligeramente segun la ubicacion geografica y el entorno urbano o rural. En las areas
urbanas, se duerme un promedio de 54.8 horas a la semana, mientras que, en las areas
rurales, el promedio aumenta a 56.6 horas. En regiones como la sierra y Galapagos, la
media de suefio es de 54.2 horas, en la amazonia es de 55.3 horas y en la costa es de 56.2
horas a la semana. Estos promedios equivalen a aproximadamente 7 horas de suefio al
dia. De forma destacada, se observa que las zonas de la sierra y las areas urbanas son

donde los ecuatorianos duermen menos en comparacion con otras regiones del pais [4].

Los trastornos del suefio abarcan diversas alteraciones en el patron y la calidad del
descanso, y pueden tener consecuencias significativas en la salud general, la seguridad y
la calidad de vida de las personas. La privacién del suefio, en particular, puede tener un
impacto negativo en la seguridad y aumentar el riesgo de padecer otros problemas de
salud. La falta de suefio suele ser la causa mas frecuente de somnolencia, afectando
negativamente las funciones cotidianas del ser humano, lo que se traduce en una
disminucion en la capacidad de reaccidn, pérdida del rendimiento y falta de atencion por
parte del individuo [1] [2].

La falta de suefio y los trastornos del suefio, como la somnolencia, estan estrechamente
vinculados. Por esta razon, es crucial abordar los malos habitos que pueden afectar la
calidad del descanso. Entre estos habitos se encuentran el consumo de bebidas con
cafeina, el ejercicio nocturno y la falta de horarios regulares para acostarse y despertarse.
Estas précticas pueden alterar significativamente el suefio, llevando a que la persona se
guede dormida durante sus actividades diarias, ya que el cuerpo intenta compensar las

horas de descanso perdidas [1] [3].

El suefio es un proceso esencial que ocupa alrededor de un tercio de nuestra vida, por lo
tanto, es de suma importancia que esté adecuadamente regulado. Sin embargo, en la
actualidad, hemos experimentado una drastica disminucion en el tiempo dedicado al
descanso. Esta reduccion en el suefio tiene consecuencias negativas que afectan el
comportamiento de la persona. Es crucial tener en cuenta que los trastornos del suefio

estan vinculados a diversas enfermedades médicas y psiquiatricas [1] [5].



1.2. Antecedentes investigativos

La investigacion utilizo informacion de repositorios de instituciones educativas
nacionales e internacionales, asi como de articulos cientificos, trabajos de investigacion,

libros y reportes relacionados con el tema.

En el afio 2020, Cristian Patricio Baiza Lovato, Quito, Ecuador, presento su trabajo de
investigacion titulado “Sistema de deteccion y alerta del estado de somnolencia de
conductores mediante vision artificial”, en el cual desarroll6 un prototipo con la capacidad
de detectar el estado de somnolencia en los conductores. Para lograr esta deteccion, utilizé
un método de inteligencia artificial conocido como visién artificial, el cual se baso en
analizar el parpadeo de los usuarios en intervalos de tiempo predeterminados. De esta
manera, el sistema pudo identificar con precision posibles estados de somnolencia. El
proyecto fue desarrollado mediante el uso de un médulo Raspberry Piy librerias OpenCV
para el reconocimiento facial, todo programado en el lenguaje Python. Los resultados
obtenidos fueron significativos, ya que permitieron determinar una de las principales
sefiales de somnolencia que experimentan los conductores cuando estan en un estado de

fatiga causado por un desequilibrio en su suefio [6].

En el afio 2021, Eduard Antonio Suérez Buitrago, Satander, Colombia, presentaron un
trabajo de investigacion titulado “Sistema de deteccion de somnolencia en conductores
de automaviles empleando técnicas de procesamiento de imagenes y machine learning”.
El objetivo principal del proyecto fue emplear técnicas de machine learning para clasificar
iméagenes y determinar el grado de somnolencia en conductores de automovil. A partir de
estos resultados, se implement6 un sistema de alerta de precaucion adecuado para cada
caso especifico. Ademas, se evalu6 el rendimiento de diferentes técnicas utilizadas en el
estudio, entre ellas el Algoritmo k-Nearest Neighbor (KNN), el algoritmo Support Vector
Machine (SVM) y una red neuronal convolucional (CNN). Para llevar a cabo la
investigacion, se analizo la base de datos MRL Eye Dataset, que proporciono informacion
sobre las distintas propiedades de las imagenes utilizadas. Posteriormente, se realizé un
resumen de las categorias presentes en este conjunto de datos. Al evaluar el rendimiento
de las técnicas KNN y SVM, se observo que, al utilizar el conjunto de datos de prueba

para entrenamiento y validacion, la técnica KNN mostr6 una mayor cantidad de imagenes
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clasificadas correctamente en comparacion con SVM, como se reflejé en una matriz de
confusion. El proyecto representd un paso significativo en la deteccion temprana de

somnolencia en conductores [2].

En el afio 2021, Angel Ismael Velecela Santander, Azogues, Ecuador, presentd su trabajo
de investigacion titulado “Implementacion de un sistema de deteccion de Suefio, en el
vehiculo eléctrico de la Universidad catdlica de Cuenca”. El proyecto se baso en el uso
de una camara web que permite el monitoreo y control del rostro del usuario para detectar
el estado de somnolencia. Para lograrlo, se realizé un procesamiento en tiempo real de las
imagenes capturadas, analizando los rasgos caracteristicos de cada usuario. El sistema
utilizo la libreria OpenCV para recibir la informacion desde la webcam y establecer
parametros que permitieran determinar la ubicacion del usuario. Luego, se conectd a un
modulo GSM SIMB80O0L para enviar mensajes a través del puerto serial de la Raspberry.
Al utilizar tecnologias como el procesamiento de iméagenes en tiempo real y la
comunicacion a través de modulos GSM, el sistema puede alertar a los conductores sobre

su estado de somnolencia y fomentar una conduccion mas segura y consciente. [8].

En el afio 2022, Hugo Fernandez Solis, San Cristobal de la Laguna, Espafia, present6 su
trabajo de investigacion titulado “Sistema de deteccion de somnolencia”. Desarroll6 un
sistema altamente efectivo para detectar y clasificar imagenes utilizando Redes
Neuronales y modelos de Deep Learning. La implementacion del proyecto se llevé a cabo
utilizando el lenguaje de programacion Python, y se hizo uso de diversas librerias que
facilitaron la interaccion con el modelo, asi como la captura y manipulacién de imagenes.
Entre estas librerias, se destaca opencv-python, que permitio la deteccion precisa de 0jos
y rostros en las imagenes. En cuanto al control de versiones y el almacenamiento del
proyecto, se utilizaron herramientas confiables como Google Drive, GitHub y Git. Los
resultados obtenidos fueron impresionantes, ya que el sistema alcanz6 una tasa de acierto
entre el 99% y el 96%, lo que demuestra una precision y confiabilidad en la deteccién de
la somnolencia en los conductores. Para futuras investigaciones, se plantea implementar
este sistema en algun tipo de microprocesador que pueda ser incorporado en los vehiculos,

lo que permitiria su funcionamiento sin necesidad de un hardware complejo [9].



En el afio 2022, Kevin Daniel Delgado Egas y Marco Antonio Yanddn Velastegui,
Tulcan, Ecuador, presento su trabajo de investigacion titulado “Sistema de deteccion de
somnolencia para conductores de taxis en la ciudad de Tulcan”. El propoésito central del
proyecto consistido en crear un sistema altamente eficaz para la deteccién de la
somnolencia en conductores, empleando una variedad de herramientas electronicas. En
particular, se utilizd un sensor de obstaculo infrarrojo, disefiado para detectar cuando el
conductor cierra los ojos durante un periodo de tiempo determinado. Ademas, se
incorpord un dispositivo Buzzer que emite una alarma en caso de que se detecte
somnolencia. Para establecer la conexion entre la aplicacion movil y la parte electronica,
se emple6 un modulo de comunicacion Bluetooth. Para complementar el sistema, se
desarroll6 una aplicacion movil que permitio gestionar la parte electronica, guardar los
resultados obtenidos y administrar a los usuarios del sistema. El funcionamiento y
eficiencia del prototipo tipo gafas se probaron con 20 usuarios voluntarios. Durante estas
pruebas, se evalué el momento en que los usuarios cerraron los ojos y se verifico la
correcta emision de la alarma en esos casos. Los resultados fueron muy alentadores, ya

que, en todos los casos, las pruebas resultaron exitosas [10].

1.3. Fundamentacion tedrica

1.3.1. El sueino

El suefio es un estado de reposo y recuperacion vital para el funcionamiento saludable del
organismo. Durante el suefio, el cuerpo realiza una serie de actividades fisiologicas
esenciales para nuestra salud y bienestar, como la consolidacion de la memoria, la
reparacion de tejidos, la regulacion del estado de animo y el fortalecimiento del sistema

inmunolégico [11] [12].

1.3.1.1. Ciclo del sueio

El ciclo del suefio estd compuesto por distintas etapas. La primera etapa, conocida como
somnolencia, nos sumerge en un estado de relajacién en el que todavia somos conscientes
de los estimulos externos [13]. Durante esta fase, la persona se encuentra en transicién

entre la vigilia y el suefio. A continuacion, se adentra en el suefio profundo, en el cual la
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actividad cerebral disminuye y se llevan a cabo procesos de reparacion y recuperacion
fisica. Posteriormente, se llega a la fase del suefio REM (movimiento rapido de los 0jos),
caracterizada por suefios vividos, mientras que el cuerpo experimenta una paralisis
temporal para evitar que actuemos los suefios. Finalmente, se vuelve a la etapa de suefio

ligero y el ciclo se repite [14].

1.3.2. Introduccion a la somnolencia

Se puede definir como un trastorno del suefio, en el cual los sentidos pierden su agudeza,
siendo un estado entre la lucidez y el suefio profundo, el mismo que puede causar
perturbaciones en la conciencia [15]. Es un estado de suefio ligero, que provoca tendencia

a disminuir la capacidad para realizar tareas diarias.

1.3.2.1. Factores desencadenantes de somnolencia

La somnolencia, esa sensacion de adormecimiento y necesidad de dormir, puede ser
causada por diversos factores. Una de las causas mas comunes es la falta de suefio
adecuado y de calidad. Cuando no se duerme lo suficiente o el suefio es interrumpido, es
probable que se experimente somnolencia durante el dia. Otro factor frecuente es el ritmo
de vida acelerado y el estrés, que pueden generar un desequilibrio en el ciclo del suefio y
causar somnolencia excesiva. Ademas, ciertos trastornos del suefio, como la apnea del
suefio, pueden contribuir a la somnolencia diurna. EI consumo de alcohol, medicamentos
sedantes o drogas también puede tener un impacto en la somnolencia. Enfermedades
como la depresion, el sindrome de fatiga cronica o la narcolepsia también pueden ser
causas de somnolencia persistente. Entre otras causas estan los cambios hormonales,

factores ambientales, estilo de vida y habitos [14].

1.3.3. Indicadores de somnolencia

La somnolencia se manifiesta a través de una serie de indicadores que nos alertan sobre
nuestro estado de vigilia y alerta. Estos indicadores pueden variar de una persona a otra,

podemos encontrar factores visuales, tales como, la reduccion de los reflejos, cabeceos,
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bostezo frecuente, variacion de la apertura de los ojos, los cuales proporcionan

informacion para la deteccion de este estado [16].

Existen patrones relacionados, los movimientos de la cabeza son significativamente
menos frecuentes; el nimero de veces que el individuo se toca la barbilla, la cara, la
cabeza, la oreja y los ojos se incrementa; se inclina ligeramente la cabeza hacia un lado a
consecuencia de la relajacion muscular del cuello; la actividad de los 0jos se incrementa
radicalmente; se producen episodios de cabeceo con mas frecuencia y se tiende a adoptar

posturas de relajacion [17].

Los patrones de parpadeo y el umbralado, definido como el porcentaje de tiempo que los
0jos se encuentran cerrados por debajo del 80 % de su nivel base, son las medidas mas
aceptadas en la literatura para la deteccion de fatiga o somnolencia [17]. En la tabla 1 se

describen algunos indicadores de somnolencia.

Tabla 1. Caracteristicas de indicadores de somnolencia

Bostezos frecuentes Exceso de bostezos repetitivos y constantes

Ojos llorosos Sensacion de ojos himedos o lagrimas frecuentes

Parpadeo lento Reduccién en la velocidad de los parpadeos

Concentracién Incapacidad para enfocarse en tareas o actividades

Fatiga Sensacion general de cansancio y falta de energia

Sensacion de pesadez en los parpados y dificultad para

Nivel de apertura de . .
mantener los 0jos abiertos

los ojos

Microsuerios Episodios cortos de suefio involuntario

Reduccion en la capacidad de reaccionar rapidamente a

Cambios en la , ) )
estimulos o situaciones

velocidad de reaccion

Elaborado por el investigador en base a [17].



1.3.3.1. Desempefio humano frente a la somnolencia

El desempefio humano se ve significativamente afectado por la somnolencia. Cuando el
individuo estd somnoliento, la capacidad cognitiva, la concentracion y la memoria se ven
disminuidas. La toma de decisiones se vuelve mas lenta y menos precisa, lo que puede
tener consecuencias negativas en situaciones que requieren atencion y reaccion rapida,
como conducir o realizar tareas que demandan habilidades motoras. Ademas, la
somnolencia puede afectar nuestro estado de &nimo, incrementando la irritabilidad y la

falta de paciencia.

En general, la somnolencia compromete nuestra capacidad para funcionar de manera
Optima y segura en diversas areas de nuestra vida. Por lo tanto, es esencial abordar la
somnolencia y garantizar un suefio adecuado y de calidad para mantener un desempefio

humano éptimo [17].

Figura 1. Estado de somnolencia [17]



1.3.4. Caracteristicas visuales deteccién de somnolencia

1.3.4.1. Deteccion de rostro

La deteccion de rostro para la deteccién de somnolencia es una técnica utilizada para
identificar los signos visuales de somnolencia en el rostro de una persona. Este enfoque
se basa en el analisis de caracteristicas faciales y expresiones que pueden indicar niveles

de somnolencia o fatiga [18].

En la tabla 2 se describen los comportamientos mas comunes asociados con la

somnolencia y la fatiga.

Tabla 2. Comportamientos méas comunes en la deteccion de rostro [19]

Es un proceso reflejo que implica abrir ampliamente la boca
y respirar profundamente. Se produce cuando el cuerpo

Bostezos : . )
intenta aumentar el flujo de oxigeno al cerebro para
mantenerse despierto.
Son movimientos involuntarios de la cabeza hacia adelante y
hacia atras, o hacia los lados, que se observan cuando una
Cabeceos

persona lucha por mantenerse despierta, suelen ir
acompafados de periodos cortos de microsuefios.

Estos gestos son sefiales visibles de que una persona esta luchando contra la necesidad de
dormir y puede indicar un nivel elevado de somnolencia [18]. Los cabeceos suelen
aparecer en un estado avanzado de somnolencia, mientras que los bostezos se producen

en un estado temprano de somnolencia.

1.3.4.2. Deteccion de 0jos

Dentro de las caracteristicas visuales de la somnolencia se encuentra la deteccion de ojos,
el cual se basa en el analisis e identificacion de caracteristicas o patrones para medir la
frecuencia de parpadeo y el nivel de apertura, con el objetivo de determinar de determinar

si una persona experimenta somnolencia [20] [21].



En la tabla 3 se describen los comportamientos mas comunes asociados con la

somnolencia y la fatiga.

Tabla 3. Comportamientos mas comunes en la deteccion de ojos [22] [23]

En condiciones normales, una persona parpadea
aproximadamente de 15 a 20 veces por minuto. No
Frecuencia de parpadeo | obstante, cuando alguien experimenta somnolencia, esta
frecuencia tiende a disminuir de manera significativa en
comparacioén con lo habitual.

Se refiere al grado de abertura de los péarpados Yy
proporciona indicios visibles de somnolencia. Es una
medida objetiva y no invasiva que se puede registrar de
forma continua. En comparacion con el estado normal de
vigilia y alerta, la apertura del ojo tiende a disminuir.

Nivel de apertura del
0jo

Una herramienta utilizada para evaluar el nivel de apertura ocular es el PERCLOS
(Percentage of Eyelid Closure over the Pupil Over Time), que refleja los cierres lentos de
los parpados. En condiciones normales, el porcentaje de apertura debe estar por encima
del 80%. Si el valor del PERCLOS es inferior a este umbral, indica un indicador de
cansancio o somnolencia. El PERCLOS permite evidenciar y medir el parpadeo de una

persona [24].

El PERCLOS es un método eficaz para monitorizar la somnolencia y la fatiga en
diferentes contextos, como la conduccidn, la vigilancia en el trabajo y los estudios sobre
el suefio. Al analizar el porcentaje de cierre de los parpados en relacién con la pupila a lo
largo del tiempo, se obtiene una medida cuantitativa que ayuda a identificar y prevenir la
somnolencia, proporcionando una herramienta Gtil para mantener un estado de alerta y
seguridad [20].
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Figura 2. Representacién grafica del nivel de apertura del ojo [25]

1.3.5. Procesamiento Digital de Sefales

El procesamiento digital de sefiales abarca técnicas y algoritmos utilizados para
manipular, analizar y transformar sefiales en formato digital mediante el uso de
herramientas informaticas. Proporciona una amplia variedad de operaciones, como
filtrado, modulacién, compresién, analisis espectral y deteccion de patrones. Estas
técnicas permiten mejorar la calidad de las sefiales, extraer informacion relevante y

facilitar el analisis de los datos digitales [26].

Un procesador digital de sefiales (DSP) adquiere sefiales del mundo real, como voz, video,
temperatura, presion o posicion, y las procesa a alta velocidad y en tiempo real después
de haber sido digitalizadas. El DSP toma estas sefiales analdgicas, las convierte en
formato digital y aplica algoritmos y operaciones matematicas para manipularlas,
analizarlas y transformarlas segun los requerimientos especificos. Gracias a su capacidad
de procesamiento rapido, el DSP permite realizar tareas complejas en tiempo real, lo que
lo convierte en una herramienta esencial en aplicaciones como comunicaciones, control

industrial, procesamiento de audio y video, entre otros [26] [27].
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Figura 3. Sistema de Procesamiento Digital de Sefiales [26] [27]

La figura 3 ilustra un sistema tipico de Procesamiento Digital de Sefales (DSP) que
consta de un DSP y componentes externos como los Convertidores Analogos-Digitales
(ADC), encargados de convertir sefiales continuas en formato digital (1's y 0's), y los
Convertidores Digitales-Analogos (DAC), que transforman sefiales discretas a continuas.
Aunqgue las sefiales del mundo real pueden ser procesadas en su forma analdgica y
continua, el procesamiento de sefiales digitalizadas ofrece ventajas en términos de

velocidad y precision [26] [27].

1.3.5.1. Integracion de inteligencia artificial en el procesamiento digital de sefiales

La integracion de la inteligencia artificial (IA) en el procesamiento digital de sefiales
(DSP) ha abierto nuevas oportunidades y mejoras en diversos campos, como el
procesamiento de audio, el procesamiento de imagenes, la comunicacién inalambrica, la
medicina, entre otros. La IA permite automatizar y optimizar tareas complejas de analisis

de sefiales que anteriormente requerian métodos manuales o algoritmos especificos [26].

Algunas de las técnicas de A utilizadas en el DSP incluyen redes neuronales, algoritmos
de aprendizaje automatico supervisado y no supervisado, algoritmos de procesamiento de

iméagenes y reconocimiento de patrones. Estas técnicas permiten a los sistemas de PDS
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analizar sefales en tiempo real, identificar caracteristicas relevantes, reducir el ruido y
mejorar la calidad de la sefial [26]. A continuacidn, en la tabla 4, se describe la integracion

de inteligencia artificial en el procesamiento digital de sefiales en diversas areas.

Tabla 4. Aplicacién de la integracion de inteligencia artificial en el procesamiento digital de
sefiales [26]

Procesamiento de imagenesy | Reconocimiento de objetos, deteccion de patrones,
video analisis de imagenes y videos en tiempo real.
Reconocimiento y sintesis de voz, cancelacion de
Procesamiento de voz y audio | ruido, mejora de la calidad del sonido,
transcripcion automatica de voz.
Anélisis de sefiales biomédicas como ECG, EEG,
imagenes médicas, deteccion de enfermedades,
diagnostico médico.
Mejora de la calidad de la sefial, cancelacion de
interferencias, deteccion de patrones de
modulacién.
Analisis y toma de decisiones basada en sefiales en
tiempo real en sistemas inteligentes 'y
automatizados.

Procesamiento de sefiales
biomédicas

Procesamiento de sefales de
comunicaciones

Procesamiento de sefales en
sistemas inteligentes

1.3.6. Fundamentos del procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imégenes se fundamenta en principios matematicos y
probabilisticos, pero la toma de decisiones respecto a las técnicas empleadas a menudo
involucra la intuicion y el analisis subjetivo por parte de los especialistas. Esta eleccién
suele basarse en juicios visuales y experiencia previa. Por lo tanto, adquirir un
conocimiento basico sobre la percepcion humana resulta relevante y necesario para
comprender mejor cémo los seres humanos interpretan y procesan las imagenes, lo que a
su vez puede enriquecer el desarrollo y seleccidn de técnicas de procesamiento digital

mas efectivas y adecuadas.

El procesamiento digital de imagenes se refiere al conjunto de técnicas y algoritmos
utilizados para manipular y analizar imagenes digitales. A continuacion, en la tabla 5, se

describen brevemente los fundamentos del procesamiento digital de imagenes.
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Tabla 5. Fundamentos del procesamiento digital de imagenes

Las imagenes se representan digitalmente utilizando
una cuadricula de pixeles, donde cada pixel almacena
informacion sobre el color y la intensidad de esa
ubicacion en la imagen.
El muestreo implica la captura de muestras de la
imagen en puntos discretos de la cuadricula de pixeles.
Muestreo y cuantizacion | La cuantizacidn consiste en asignar valores discretos
a las muestras tomadas, lo que permite la
representacion digital de la imagen.
Este proceso incluye técnicas para mejorar la calidad
Mejora de imagenes de las imagenes, como el ajuste del contraste, la
reduccion de ruido, la nitidez y la mejora del detalle.
Las transformaciones espaciales son operaciones que
se aplican directamente a los pixeles de una imagen.
Transformaciones Estas operaciones incluyen el ajuste del brillo y el
espaciales contraste, el cambio de escala, la rotacion y la
filtracion espacial, que pueden resaltar o suprimir
caracteristicas especificas de una imagen.
La segmentacion implica dividir la imagen en
regiones o objetos mas significativos, utilizando
criterios como el color, la textura, el contraste o la
forma.
La extraccion de caracteristicas consiste en identificar
y extraer atributos especificos de una imagen que son
relevantes para una tarea particular. Esto puede incluir
la deteccion de bordes, la textura, el color, la forma u
otras caracteristicas descriptivas de la imagen.
Se utilizan algoritmos y técnicas de aprendizaje
automatico para identificar y clasificar patrones en las
Reconocimiento de patrones | imagenes, lo que permite la deteccion de objetos,
reconocimiento facial, sequimiento de objetos, entre
otros.

Representacion de imagenes

Segmentacion de imégenes

Extraccion de
caracteristicas

Elaborado por el investigador en base a [28]

1.3.7. Sistemas electronicos para el procesamiento de imagenes

Los sistemas electronicos para el procesamiento de imagenes son dispositivos disefiados
especificamente para adquirir, procesar y analizar imagenes de manera eficiente y precisa.

Estos sistemas suelen incluir componentes como sensores de imagen, circuitos de captura
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y conversion analdgico-digital, unidades de procesamiento de imagenes y dispositivos de
almacenamiento. Los sistemas electronicos emplean algoritmos y técnicas avanzadas para
realizar diversas operaciones, como filtrado, segmentacion, reconocimiento de patrones

y mejora de calidad de imagen [28].

1.3.7.1. Etapas de los sistemas electrdnicos para el procesamiento de imégenes

Comprende una serie de componentes y etapas que trabajan en conjunto para analizar y

procesar imagenes de manera eficiente y efectiva.

Adquisicion de
imagenes

.

Preprocesamiento
de imégenes

.

Extraccion de
caracteristicas

.

Transformacion y
filtrado

.

Segmentacion de
iméagenes

.

Reconocimiento
de patrones

.

Almacenamiento
y gestion de datos

Figura 4. Etapas de los sistemas electrénicos para el procesamiento de imagenes [29]
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Cada una de estas etapas desempefia un papel fundamental en el procesamiento de
imagenes y permite obtener informacion valiosa a partir de los datos visuales. A

continuacién, en la tabla 6, se describen los elementos clave de esta arquitectura [29].

Tabla 6. Etapas de la arquitectura de sistemas electronicos para el procesamiento de imagenes
enfocada a IA

Etapa Descripcion

Captura de imagenes utilizando camaras, escaneres
u otros dispositivos de entrada.

Mejora de la calidad y claridad de las imagenes
mediante ajustes de contraste, eliminacién de ruido,
etc.

Identificacion y extraccion de caracteristicas
Extraccion de caracteristicas | relevantes de las imagenes, como bordes, texturas y
formas.

Aplicacion de técnicas de transformacion y filtrado
para modificar y mejorar las imagenes.

Separacidn de regiones de interes u objetos del fondo
mediante algoritmos de segmentacion.

Separacidn de regiones de interes o objetos del fondo
mediante algoritmos de segmentacion.
Almacenamiento y gestion eficiente de imagenes y
datos relacionados en sistemas de almacenamiento
adecuados.

Adquisicién de imagenes

Preprocesamiento de
iméagenes

Transformacion y filtrado

Segmentacion de imagenes

Reconocimiento de patrones

Almacenamiento y gestion de
datos

Elaborado por el investigador en base a [28]

1.3.8. Sistemas de deteccién

Los sistemas de deteccion de somnolencia son herramientas disefiadas para identificar y
alertar sobre el nivel de somnolencia de una persona. Estos sistemas utilizan diferentes
técnicas y sensores para detectar signos de somnolencia y prevenir accidentes

relacionados con la falta de atencion debido a la fatiga [20] [22].

Estos sistemas utilizan sensores y algoritmos para monitorear y analizar los signos

fisiologicos y comportamentales asociados con la somnolencia.
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1.3.8.1. Reconocimiento de patrones

El sistema de medicion por parametros de somnolencia es una herramienta utilizada para
evaluar y monitorear el nivel de somnolencia en una persona. Se basa en la medicion de
diferentes parametros fisiol6gicos y comportamentales, que pueden indicar la presencia
de somnolencia y alertar sobre el riesgo de quedarse dormido o cometer errores debido a
la falta de atencion [22] [30].

Algunos de los parametros comunes que se pueden medir incluyen [22]:

e Frecuencia de parpadeo

e Movimiento ocular

e Actividad cerebral

e Variabilidad de la frecuencia cardiaca:
e Respuestas cognitivas

e Cabeceos

1.3.8.2. Reconocimiento facial

El sistema por reconocimiento facial para detectar la somnolencia es una tecnologia que
utiliza algoritmos y analisis de imagenes para identificar y evaluar los rasgos faciales
asociados con la somnolencia. Estos sistemas utilizan cAmaras 0 sensores para capturar
iméagenes del rostro y luego analizan diferentes caracteristicas faciales para determinar el

nivel de somnolencia de una persona [30] [31].

Algunas de las caracteristicas faciales que se pueden analizar incluyen [31]:

e Cierre de ojos

e Movimientos de los parpados
e Expresiones faciales

e Postura de la cabeza

e Bostezos
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1.3.9. Inteligencia artificial en el reconocimiento de indicadores de somnolencia

La inteligencia artificial ha demostrado ser una herramienta poderosa en el
reconocimiento de indicadores de somnolencia. Mediante el uso de algoritmos de
aprendizaje automatico y redes neuronales, la inteligencia artificial puede analizar datos
como patrones de parpadeo, movimientos oculares, cambios en el tono vocal y
variaciones en la actividad cerebral para identificar signos de somnolencia. Estos modelos
de inteligencia artificial se entrenan con conjuntos de datos etiquetados, lo que les permite
reconocer patrones y realizar predicciones precisas sobre el estado de somnolencia de una

persona [32].

1.3.9.1. Machine Learning

El aprendizaje automatico (en inglés, machine learning) es uno de los enfoques
principales de la inteligencia artificial. En pocas palabras, se trata un aspecto de la
informatica en el que los ordenadores o las maquinas tienen la capacidad de aprender sin
estar programados para ello. Un resultado tipico serian las sugerencias o predicciones en

una situacion particular [33].

1.3.9.2. Tipos de aprendizaje de Machine Learning

Dentro del campo del aprendizaje automatico, existen diferentes enfoques o tipos de
aprendizaje que se utilizan para abordar distintos tipos de problemas. Cada tipo de
aprendizaje tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones, y la eleccion del enfoque
adecuado depende del problema que se desea resolver y de la disponibilidad de datos
etiquetados o informacion contextual [34] [35].

Es importante conocer la clasificacion de los tipos de algoritmos de aprendizaje de
Machine Leaning. En la tabla 7, se describe los tipos de aprendizaje de Machine

Learning.
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Tabla 7. Tipos de aprendizaje de Machine Learning

Tipos de aprendizaje de Machine Learning

Tipo

Descripcion

Aprendizaje supervisado

Un algoritmo de aprendizaje supervisado esta disefiado
para aprender con una gran cantidad de datos
etiquetados. En otras palabras, se ensefia al algoritmo
como realizar su trabajo. Su objetivo es aprender a partir
de datos etiquetados para predecir una respuesta
correcta. Aqui podemos encontrar redes neuronales,
regresion lineal, arboles de decision, Naive Bayes,
SVM, entre otros.

Aprendizaje no supervisado

A diferencia del aprendizaje supervisado, el algoritmo
no supervisado trabajo con datos no etiquetados, es
decir, con ejemplos en los cuales se desconoce la
respuesta correcta. Su objetivo es descubrir y presentar
interesantes disposiciones de los datos. Aqui podemos
encontrar  factorizacion  matricial, analisis de
componentes principales (PCA), mezclas Gaussianas,
clustering, entre otros.

Aprendizaje por refuerzo

Es un tipo de aprendizaje automaético en el que no hay
capacitacién con datos etiquetados o no etiquetados,
este algoritmo e entrenado a través de la interaccién con
un entorno simulado, en donde, por cada acierto, el
algoritmo recibira un refuerzo, algo parecido a la
conducta humana o la usada para entrenar robots, esta
recompensa le permitira al algoritmo ser cada vez mas
inteligente y capaz de mejorar la toma de decisiones.
Aqui podemos encontrar programacion dinamica, Q —
Learning , SARSA, entre otros.

Elaborado por el investigador en base a [34] [36]

1.3.10. Redes Neuronales

Las redes neuronales son modelos computacionales inspirados en el funcionamiento del

cerebro humano. Estan compuestas por capas de neuronas artificiales interconectadas,

donde cada neurona procesa informacion y transmite sefiales a otras neuronas. Estas redes

aprenden a través de la adaptacion de los pesos de las conexiones entre las neuronas,

permitiendo reconocer patrones complejos y realizar tareas como clasificacion,

reconocimiento de imagenes, procesamiento de lenguaje natural y mas. Las redes
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neuronales han demostrado ser efectivas en el campo del aprendizaje automatico y la
inteligencia artificial, y su capacidad para aprender y generalizar a partir de ejemplos los

convierte en una herramienta poderosa en diversas aplicaciones [32].

1.3.11. Capas de una Red Neuronal

Una red neuronal es un sistema compuesto por capas de nodos 0 neuronas
interconectadas, las cuales se encargan de procesar informacion. ElI nimero de capas
presentes en una red neuronal varia segun la complejidad de la funcién que se intenta
modelar. La forma mas sencilla de una red neuronal es la de alimentacion directa, que
puede constar de una o varias capas, donde la informacion fluye en una direccién, de
entrada, a salida, sin retroalimentacion. Si bien las capas de entrada y salida siempre estan
presentes, las capas ocultas pueden o no estar incluidas, dependiendo de la configuracion
de lared [37]. A continuacion, se presenta la tabla 8 que resume las caracteristicas de cada

capa:

Tabla 8. Capas de una Red Neuronal tipica

Esta capa es la primera de la red y esta formada por neuronas que
reciben datos o sefiales del entorno.

Las capas ocultas no tienen conexion directa con el entorno.
Procesan la informacién recibida de la capa de entrada y la
transforman para ser utilizada por la capa de salida. Pueden ser
precedidas por otras capas ocultas o la capa de entrada.

Es la Gltima capa de la red y estd compuesta por neuronas que
proporcionan la solucion de la red neuronal. Es responsable de
proporcionar la respuesta final basada en la informacion procesada
en las capas anteriores.

Capa de Entrada

Capas Ocultas

Capa de Salida

Elaborado por el investigador en base a [37]

Las capas en una red neuronal son elementos esenciales de su estructura, y estan

conformadas por neuronas que se encargan de procesar la informacion proveniente de la
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capa anterior. Estas neuronas transforman los datos de manera que puedan ser

adecuadamente utilizados por la capa siguiente en el proceso de la red [38].

e

— >

E——
Capade Capa oculta Capade
entrada salida

Figura 5. Arquitectura tipica de una red neuronal [38]

1.3.12. Construccion modelo

Para la construccion de un modelo se tiene en cuenta las siguientes etapas:

1. Recopilacion de
datos

2.
Preprocesamiento
de datos

6. Uso del modelo

5. Evaluacion de
algoritmo

4. Entrenamiento
algoritmo

Figura 6. Construccién de un modelo [34]

3. Exploracion de
datos
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Recolectar los datos: Investigar y obtener datos que se utilizaran para alimentar el
modelo. Esto puede implicar la recopilacion de datos nuevos o utilizar conjuntos de datos

existentes de fuentes tal como un sitio web, utilizando una API o una base de datos [34].

Preprocesamiento de los datos: Consiste en preparar los datos antes de entrenar el
modelo para garantizar que estén en un formato adecuado y que contengan la informacion
maés importante y comprensible para alimentar el algoritmo de aprendizaje. Por lo general

se tiene que realizar varias tareas de preprocesamiento antes de poder usar los datos [34].

Explorar los datos: En este punto, se deben detectar valores atipicos; o encuentre las
caracteristicas que tienen mas influencia para hacer una prediccion. Es importante hacer
imputaciones de valores nulos, agregaciones, eliminacion de columnas, entre otros ajustes

necesarios para limpiar los datos [34].

Seleccionar y Entrenar el algoritmo: Elige el algoritmo o modelo de Machine Learning
adecuado para abordar el problema. Puedes seleccionar entre diferentes tipos de modelos,
como regresion lineal, arboles de decision, SVM, redes neuronales, entre otros. Los
algoritmos de aprendizaje se alimentan con los datos que se procesaron en las etapas
anteriores. La idea es que los algoritmos pueden extraer informacion dtil de los datos

iniciales y luego hacer las predicciones [34].

Evaluacion y pruebas del algoritmo: Evalta el rendimiento del modelo utilizando
métricas adecuadas para el tipo de problema que se estd resolviendo. Evalla el
rendimiento final del modelo y realiza los ajustes necesarios si se observan problemas o

discrepancias significativas [34].

Implementacion: Implementar el modelo en un entorno de produccion y monitorear su

rendimiento continuamente [34].
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1.4. Objetivos

1.4.1.

Objetivo General

Implementar un sistema de reconocimiento de indicadores de somnolencia mediante

inteligencia artificial

1.4.2.

Objetivos Especificos

Documentar los métodos para la adquisicién de indicadores de somnolencia.
Elaborar algoritmos de vision artificial para la deteccion de estado de
somnolencia

Disefiar un sistema de indicadores de somnolencia.

Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema de deteccion del estado de

somnolencia que permitan la validacion de los resultados.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1. Materiales

En el desarrollo del proyecto de investigacién, se llevd a cabo un analisis de varios
dispositivos relacionados con la aplicacién de vision artificial, con el propdésito de

seleccionar aquel que mejor se adaptara a las necesidades requeridas.

2.1.1. Microcomputador

Son dispositivos electronicos fundamentales en la era digital actual. Se trata de pequefios
circuitos integrados que incorporan una CPU, memoria y periféricos en un solo chip.
Estos dispositivos son disefiados para ejecutar tareas especificas y controlar diversos

sistemas y dispositivos electrénicos.

2.1.2. Raspberry Pi4

El Raspberry Pi 4 es un ordenador de placa unica (SBC) que ofrece capacidades
adecuadas para aplicaciones de inteligencia artificial (IA). Esta equipado con un
procesador Broadcom BCM2711 de 64 bits, que consta de cuatro nicleos Cortex-A72 a
1.5 GHz. Con opciones de memoria RAM de 2, 4 u 8 GB, el Raspberry Pi 4 proporciona
un rendimiento escalable para cargas de trabajo de IA. La GPU VideoCore VI integrada
permite el procesamiento de graficos y aplicaciones de IA aceleradas. Ademas, cuenta
con puertos USB 3.0, puertos Ethernet Gigabit, Wi-Fi y Bluetooth, lo que facilita la
conexion de periféricos y lacomunicacion en red necesaria para implementaciones de 1A.
Este ordenador es ampliamente utilizado en proyectos de 1A a pequefia escala, como
reconocimiento de objetos, clasificacion de imagenes y tareas de aprendizaje automatico

de nivel bésico [39].
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Figura 7. Raspberry pi 4 [40]

2.1.3. NVIDIA Jetson Nano

El kit de desarrollo NVIDIA Jetson Nano es una computadora de inteligencia artificial
para creadores, estudiantes y desarrolladores que lleva el poder de la inteligencia artificial
moderna a una plataforma facil de usar y de bajo consumo. Tiene la el rendimiento y las
capacidades necesarias para ejecutar cargas de trabajo de IA modernas. Es una
computadora pequefia y poderosa que te permite ejecutar multiples redes neuronales en
paralelo para aplicaciones como clasificacion de imagenes, deteccion de objetos,
segmentacion y procesamiento de voz. Con su capacidad de procesamiento de alto
rendimiento y su enfoque en la 1A en el borde, el Jetson Nano es adecuado para
aplicaciones como sistemas autdnomos, robdtica, vision por computadora y analisis de

datos en tiempo real [41].

Figura 8. NVIDIA Jetson Nano [41]
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2.1.4. Brix Celeron BPCE 3455C

El Brix Celeron BPCE 3455C es un mini PC compacto y de bajo consumo energético
fabricado por Gigabyte. Esta equipado con un procesador Intel Celeron BPCE 3455C,
que consta de cuatro nicleos x86 con una velocidad de reloj de hasta 2.2 GHz. Ofrece un
rendimiento grafico adecuado para aplicaciones cotidianas y reproduccion multimedia.
Con su tamafio compacto y bajo consumo energético, el Brix Celeron BPCE 3455C es
una opcién popular para aplicaciones de escritorio de bajo perfil, sefializacion digital,
servidores domésticos y otras aplicaciones que requieren un equilibrio entre rendimiento

y eficiencia energética. [42]

Figura 9. Brix Celeron BPCE 3455C

2.1.5. Comparativa de Microcomputadores

El Raspberry Pi 4 ofrece capacidades de IA adecuadas para proyectos a pequefia escala,
como reconocimiento de objetos y clasificacion de imagenes basica. Por otro lado, el
NVIDIA Jetson Nano proporciona un rendimiento significativamente mayor y
capacidades de aprendizaje profundo, lo que lo hace adecuado para aplicaciones mas
exigentes en términos de IA. Por ultimo, el Brix Celeron BPCE 3455C se posiciona como
una opcién mas asequible y equilibrada en términos de precio y rendimiento,

especialmente para tareas de A més sencillas.
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En la tabla 9, se muestra las caracteristicas principales para la seleccion del

microordenador.

Tabla 9. Caracteristicas principales de microordenadores

i . Brix Celeron
Tipo Raspberry Pi 4 Jetson Nano BPCE 3455C
Fabricante Raspberry Pi NVIDIA GIGABYTE
VideoCore VI 500 Maxwell de 128
GPU ; -
MHz nucleos
1.5-GHz, 4-core Quad-Core ARM Procesador Intel®
CPU Broadcom BCM2711 | A57 @ 1.43 GHz Celeron® J4105
(Cortex-A72) hasta 2.5GHz
2x USB 3.0 2x USB | 4x USB 3.0 1x USB 4x USB3.01

Puertos USB

2.0 2x micro HDMI

2.0 Micro B

Puerto Micro SD

Otros puertos

2 carriles para
camara MIPI. 2 x
puertos microhdmi

2 carriles para
camara MIPI CSI2
Puerto de salida

1 Puerto HDMI y
1 Puerto VGA

(admite hasta 4kp60) HDMI
Puerto Gigabit Puerto Gigabit
Conectividad Ethernet. Puerto Gigabit Ethernet.
Wi-Fi 802.11ac Ethernet M.2 Key E | Wi-Fi 802.11ac
Bluetooth 5.0 Bluetooth 4.0
Memoria 4 GB LPDDR4- 42)8123(-;:\:':;'[)2[5)?4 4 GB SO-DIMM
3200 ' DDR4 2400 MH
GBI/s
. 2200cmx1lcmx | 6.91 cm x 4.50 cm X 11.6 cm x 10.3
Medidas
6cm 4.50 mm cm x 5.6 cm
Disco duro de 2.5
i microSD microSD pulgadas
Almacenamiento . . -
(no incluye) (no incluye) mecanico o SSD
(no incluye)
Precio $260.00 $180.00 $185.00

Elaborado por el investigador en base a [43] [40] [44]

Considerando los requerimientos especificos del proyecto, se opto por el Jetson Nano
NVIDIA como la opcién més adecuada, debido a su capacidad para procesar algoritmos,
lo que se refleja en su excelente rendimiento en tareas relacionadas con la Inteligencia
Artificial.
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2.1.6. Camara

2.1.7. Céamara web digital D-Bugg M26

Una camara web digital es un dispositivo de captura de imagenes y video gque se conecta
a través de USB a un ordenador o dispositivo compatible. Estas cAmaras estan disefiadas
para facilitar la comunicacion en linea y permitir la captura de iméagenes en tiempo real.
En el contexto de la inteligencia artificial (1A), las cAmaras web digitales pueden utilizarse
como una fuente de entrada de video para aplicaciones de vision por computadora y

reconocimiento de objetos [42].

Figura 10. Camara web digital D-Bugg M26 [42]

2.1.8. Camara Pi Noir V2

La camara Pi Noir V2 es una cadmara especificamente disefiada para su uso con las placas
Raspberry Pi y compatible con Jetson Nano. Esta camara utiliza un sensor de imagen
Sony IMX219 de 8 megapixeles, pero a diferencia de las camaras convencionales, esta
optimizada para capturar imagenes en condiciones de baja luminosidad y sin luz visible.
La camara Pi Noir V2 no cuenta con un filtro de infrarrojos, lo que la hace ideal para
aplicaciones de vision nocturna y monitoreo en entornos con poca luz. En el ambito de la
inteligencia artificial, la camara Pi Noir V2 es ampliamente utilizada en proyectos de

visién por computadora que requieren captura de imagenes en entornos oscuros [45].
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Figura 11. Camara Pi Noir V2 [40]

2.1.9. Céamara Logitech C920 HD PRO WEBCAM

Esta cdmara esta disefiada con componentes Opticos y sensores de alta calidad para
capturar imagenes nitidas y de alta resolucion. En el contexto de la inteligencia artificial,
las camaras Logitech son utilizadas como dispositivos de entrada de video para
aplicaciones de vision por computadora y reconocimiento de objetos. La cAmara Logitech
es adecuada para tareas como reconocimiento facial, seguimiento de objetos, analisis de

emociones y mas [46].

Figura 12. Camara Logitech C920 HD PRO WEBCAM [46]
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2.1.10. Comparativa de Camara

En la tabla 10, se muestra las caracteristicas principales para la seleccion de la camara.

Tabla 10. Caracteristicas principales de camara.

WebCam N Logitech C920 HD
TIPO D-Bugg M26 PINoirva PRO WEBCAM
Tamafio 19x7,6x12,2 | Alrededor de 25 x 21x 7.6 x 15.2 cm
cm 24 x 11,5 mm
90 fps
Resolucion fija 4096 px x 2160 8 megapixeles 15.0 megapixeles
Px
Sensor No Sony IMX219 -
Profundidad de Aproximadamente
No 71 mm
campo 10 cm a ©
Longitud focal 28 mm 4,74 mm -
Costo $15.00 $ 25.00 $60.00

Elaborado por el investigador en base a [46, 40]

Después de considerar los requerimientos especificos del proyecto, se decidio elegir el
modulo de Camara Pi Noir V2, debido a su velocidad para realizar capturas y
procesamiento de imagen, asi como por su compatibilidad con el microordenador
seleccionado. En definitiva, el médulo de Camara Pi Noir V2 se consider6 la mejor
opcidn para satisfacer las necesidades especificas del proyecto.

2.1.11. Periféricos de entrada y salida

Mouse: Es un dispositivo de entrada que se utiliza para trabajar en la interfaz de la
computadora. Su funcién principal es sefialar, seleccionar o mover datos o archivos, asi

como desplazarse por las diferentes aplicaciones [47].

Teclado: Es un dispositivo de entrada con el que el usuario interactta y puede introducir

datos en el ordenador de manera instantanea [47].
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Monitor: Es un dispositivo que muestra al usuario tanto imagenes como texto, y se

conecta a traves de una tarjeta grafica conocida como adaptador o tarjeta de video [47].

2.1.12. Software

Este aspecto adquiere gran relevancia, ya que todo el funcionamiento del sistema esta
intimamente ligado a la correcta programacion, instalacion y configuracion del software
en el dispositivo destinado a llevar a cabo las tareas requeridas. En la tabla 11 se menciona

algunos de los lenguajes mas comunes:

Tabla 11. Software mas comdn para el procesamiento de imagenes [34].

Es uno de los lenguajes méas populares y ampliamente
utilizado en el campo del Machine Learning. Ofrece una
amplia variedad de bibliotecas y frameworks, como
TensorFlow, Keras, PyTorch y scikit-learn, que facilitan la
implementacion de algoritmos de Machine Learning y el
procesamiento de datos

Es un software de programacion y entorno de desarrollo
utilizado en aplicaciones de inteligencia artificial (I1A).
Proporciona una amplia gama de herramientas y funciones
especializadas para el analisis, procesamiento y visualizacion
de datos, lo que lo convierte en una herramienta poderosa para
el desarrollo de algoritmos de 1A

Es un lenguaje de programacion disefiado especificamente
para el andlisis numérico y cientifico. Tiene un rendimiento
comparable a C++ y Python, y cuenta con bibliotecas como
Flux y MLJ para el desarrollo de modelos de Machine
Learning. Los programas escritos en Julia se compilan
eficientemente en codigo nativo en diversas plataformas
gracias al esquema desarrollado por LLVM (Low-Level
Virtual Machine)

Python

Matlab

Julia

2.1.13. Comparativa de Software

En la tabla 12, se realiza la comparacion de las caracteristicas técnicas de software con

enfoque a Inteligencia Artificial
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Tabla 12. Comparacién de caracteristicas técnicas de software con enfoque a Inteligencia
Artificial

CARACTERISTICAS
TECNICAS MATLAB JULIA PYTHON
Amplia coleccién | Paquetes y Bibliotecas
Aprendizaje de funciones y librerias como populares como
Automatico toolboxes Flux, MLJ, Scikit- | TensorFlow,
learn PyTorch
Toolbox de Paquetes como Bibliotecas
Procesamiento de Procesamiento de | Images.jl, como OpenCV,
Imégenes Imégenes Julialmages scikit-image,
PIL
Funciones de Librerias como Bibliotecas
Procesamiento de procesamiento de | TextAnalysis.jl, populares como
Texto texto. NLP.jl NLTK, SpaCy,
Gensim
Funciones de Paquetes como Bibliotecas
Visién por procesamientoy | ImageFeature.jl, como OpenCV,
Computadora analisis de JuliaCV scikit-image
imagenes
Toolbox de Paquetes como Bibliotecas
R Redes Flux, Knet, populares como
edes Neuronales .
Neuronales TensorFlow.jl TensorFlow,
PyTorch
Funciones para Paquetes como Bibliotecas
Procesamiento de manipulacion y DataFrames.jl, populares como
Datos analisis de datos | Query.jl pandas, NumPy,
SciPy
Rapido y Rendimiento Rendimiento
Rendimiento eficiente para competitivo competitivo
calculos
matematicos
Gran comunidad | Comunidad Gran
Comunidad y Soporte |y soporte de la creciente comunidad y
industria amplio soporte

Elaborado por el investigador

Una vez realizada la comparacion de caracteristicas técnicas de software con enfoque a
Inteligencia Acrtificial, se concluye que, Matlab es conocido por su enfoque en el analisis
numérico y tiene una buena integracion con herramientas de visualizacion. Julia es un
lenguaje rapido y escalable, con una comunidad en crecimiento y librerias de IA. Python
tiene un amplio ecosistema de IA y es muy popular en el campo, ofreciendo una

combinacién de facilidad de uso y rendimiento.
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Python es la eleccidon ideal para cumplir con los requerimientos debido a su capacidad

para ejecutarse de manera mas rapida en comparacion con otros lenguajes de

programacion. Esto se debe a su enfoque en el uso de scripts para la ejecucion, lo que

resulta en un menor tiempo de procesamiento. Esta caracteristica Unica de Python se

convierte en una ventaja significativa para el sistema de monitoreo, ya que permite el

procesamiento de imagenes en un periodo de tiempo considerablemente menor en

comparacién con otro software de programacion disponibles.

2.1.14. Algoritmos de la red neuronal

Para el desarrollo de la red neuronal del sistema de reconocimiento de indicadores de

somnolencia se han utilizado especificamente tres algoritmos de IA clave, los cuales se

especifican en la tabla 13.

Tabla 13. Algoritmos de la red neuronal

Eigenfaces

Técnica de reconocimiento facial basada en el analisis de componentes
principales. Representa rostros como un conjunto de "eigenfaces” que capturan
las variaciones mas significativas en la apariencia facial. Es eficiente, pero puede
ser sensible a variaciones en iluminacion y expresiones faciales.

Local Binary
Patterns
(LBP)

Meétodo de descripcion de texturas utilizado en el reconocimiento facial. Extrae
patrones locales de una imagen y los representa como histogramas de patrones
binarios. Es robusto a variaciones en iluminacién y pose, y puede capturar
caracteristicas locales relevantes en un rostro.

Redes
neuronales
convolucional
es (CNN)

Modelos de aprendizaje profundo utilizados en el reconocimiento facial. Estas
redes estan compuestas por capas convolucionales que aprenden caracteristicas
jerdrquicas en los rostros. Son altamente efectivas para la clasificacion de
imagenes y han logrado grandes avances en el reconocimiento facial debido a su
capacidad para aprender representaciones complejas y su robustez ante
variaciones.

Elaborado por el investigador

2.1.15. Cloud Computing

El Cloud Computing, o computacion en la nube, es una tecnologia revolucionaria que ha

transformado la forma en que se almacena, procesa y accede a datos e informacion. En

lugar de depender de recursos locales, como servidores y discos duros, el Cloud
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Computing utiliza una red de servidores remotos y poderosos que Se encuentran

distribuidos en diferentes ubicaciones geograficas [48].

2.1.16. Microsoft Azure

Microsoft Azure es una plataforma de computacion en la nube que ofrece una amplia
gama de servicios y herramientas para el desarrollo, implementacién y gestion de
aplicaciones de inteligencia artificial (1A). Proporciona servicios de infraestructura,
almacenamiento, bases de datos y andlisis de datos, asi como servicios especificos para
IA, como Azure Machine Learning y Cognitive Services. Estos servicios permiten a los
usuarios construir, entrenar y desplegar modelos de aprendizaje automatico, asi como
implementar aplicaciones inteligentes que utilizan técnicas como el reconocimiento de

voz, la vision por computadora y el procesamiento del lenguaje natural [49] [50].

2.1.17. Google Cloud Platform (GCP)

(GCP) es una plataforma de computacion en la nube que brinda una variedad de servicios
y herramientas para aplicaciones de inteligencia artificial (1A). Ofrece servicios de
infraestructura escalables, almacenamiento y bases de datos, asi como servicios
especificos para IA, como Google Cloud Machine Learning Engine y TensorFlow. Estos
servicios permiten a los usuarios desarrollar, entrenar y desplegar modelos de 1A, asi
como aprovechar algoritmos preentrenados y API de aprendizaje automatico de Google
para tareas como reconocimiento de imagenes, traduccion de idiomas y analisis de
sentimientos. Ofrece capacidades avanzadas de procesamiento de datos y analisis, lo que
permite la extraccion de informaciéon valiosa de grandes volimenes de datos para
impulsar la 1A [50].

2.1.18. Amazon Web Services (AWYS)

AWS es una plataforma lider en servicios en la nube que ofrece una amplia gama de
soluciones para aplicaciones de inteligencia artificial (I1A). Entre sus servicios, destacan

computo escalable, almacenamiento, bases de datos, analisis de datos y servicios
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especificos para IA, como Amazon SageMaker y Amazon Rekognition. Estas
herramientas permiten a los usuarios desarrollar, entrenar y desplegar modelos de 1A,
aprovechando la infraestructura escalable de AWS para un procesamiento eficiente.
Ademas, AWS brinda servicios de automatizacion, orquestacion y procesamiento de
datos avanzados, lo que posibilita el analisis de grandes volumenes de informacion para

impulsar la IA 'y la toma de decisiones informadas [50].

2.1.19. Comparativa de plataformas Cloud Computing

Se llevé a cabo un andlisis de los principales parametros para la creacion de servidores
web en la nube con el fin de instalar el servidor encargado de recopilar los datos enviados
desde el controlador central. En la Tabla 14, se presentan en detalle las caracteristicas

principales de cada una de estas plataformas.

Tabla 14. Cuadro comparativo de plataformas Cloud Computing

Parametros

Microsoft Azure

Google Cloud
Platform (GCP)

Amazon Web
Services (AWS)

Azure Blob Storage

Google Cloud Storage

Amazon S3 (Simple

Bases de datos

NoSQL)
Azure Synapse

de datos NoSQL)
BigQuery (data

Azure Disk Storage Google Cloud Storage Service)
Almacenamiento | Azure Files Persistent Disk Amazon EBS
Google Cloud (Elastic Block Store)
Filestore Amazon Glacier
Méquinas A_zure ofrece _Azure GCP ofrece G_oogle AWS_ proporciona
virtuales Virtual Machines Compute Engine Elastic Compute
Cloud (EC2)
Azure SQL Database Cloud SQL (MySQL y | Amazon RDS
Azure Cosmos DB PostgreSQL) (Relational Database
(base de datos Cloud Firestore (base | Service)

Amazon DynamoDB
(base de datos

Analytics (data warehouse) NoSQL) Amazon

warehouse) Cloud Spanner (base Redshift (data

Azure Database for de datos relacional warehouse) Amazon

MySQL/PostgreSQL globalmente Aurora (base de
distribuida). datos relacional).

Windows Server Windows Server Windows Server

Sistemas Linux Linux Linux
operativos macOS macOS macOS
FreeBSD FreeBSD

Elaborado por el investigador
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Después de considerar los requerimientos especificos del proyecto, se decidié elegir el
servicio de Cloud Computing de Microsoft Azure, ya que es una mejor opcion en
comparacién con Google Cloud Platform (GCP) o Amazon Web Services (AWS) para el
proyecto, debido a su enfoque integral en soluciones de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico. Microsoft Azure ofrece una ventaja Unica al permitir el registro
con una cuenta de correo institucional, lo que otorga un crédito de $100 durante un afio,
ademas ofrece servicios de aprendizaje automatico, procesamiento de lenguaje natural,
vision por computadora y mas, que permiten a los desarrolladores crear y desplegar

modelos de inteligencia artificial de manera eficiente.

2.1.20. Modo de ejecucion- API de reconocimiento facial de Azure

Para utilizar el reconocimiento facial en Azure, debes seguir los siguientes pasos

generales [49]:

e Crear una cuenta de Azure y obtener las credenciales para acceder al API.

e Configurar tu entorno de desarrollo para interactuar con el API, utilizando el lenguaje
de programacién de tu eleccion.

e Enviar solicitudes HTTP al API para realizar tareas especificas, como deteccién de
rostros, comparacion o entrenamiento de modelos.

e Procesar las respuestas del API para obtener los resultados deseados, como los rostros

detectados, los descriptores faciales o los puntajes de coincidencia.

2.1.21. Herramientas de desarrollo y gestion de datos

2.1.22. Jupyter

Jupyter es una plataforma de codigo abierto que permite crear y compartir documentos
interactivos que combinan codigo, visualizaciones y texto. Los usuarios pueden escribir
y ejecutar fragmentos de cddigo en diferentes lenguajes de programacién, ver los

resultados y agregar explicaciones en formato de texto enriquecido [51].
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2.1.23. Anaconda

Anaconda es una plataforma de distribucion y gestion de paquetes de cddigo abierto
utilizada principalmente en el campo de la ciencia de datos y la computacién cientifica.
Proporciona un entorno de desarrollo completo que incluye el lenguaje de programacion
Python, asi como una amplia gama de bibliotecas y herramientas populares para el
analisis de datos, el aprendizaje automatico y la visualizacion. Con Anaconda, los
usuarios pueden instalar, actualizar y administrar facilmente paquetes y entornos de
Python, lo que facilita la configuracion y la colaboracion en proyectos de ciencia de datos
[52].

2.1.24. Herramientas para desarrollar el entrenamiento

Para desarrollar el entrenamiento de modelos de aprendizaje automatico, se utilizan

diversas herramientas y recursos que facilitan el proceso.

2.1.25. TensorFlow Playground

Es una herramienta interactiva en linea desarrollada por Google para experimentar y
aprender sobre redes neuronales sin necesidad de escribir codigo. Permite ajustar los
hiperparametros, como el nimero de capas, unidades y funciones de activacion, y ver
cémo estos cambios afectan el comportamiento del modelo en tiempo real. Es una
excelente opcion para principiantes que deseen comprender los conceptos basicos de las

redes neuronales [53].

2.1.26. Amazon SageMaker

Amazon SageMaker es un servicio de aprendizaje automatico completamente
administrado por AWS (Amazon Web Services). Proporciona un entorno de desarrollo
integrado y escalable para construir, entrenar e implementar modelos de aprendizaje
automatico, incluyendo redes neuronales. SageMaker ofrece capacidades avanzadas de
optimizacion, seleccién de modelos y despliegue en produccion, lo que lo convierte en
una opcidn sélida para proyectos méas grandes que requieran infraestructura y recursos
escalables en la nube [54].
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2.1.27. Colaboratory (Colab)

Google Colab es un entorno de bloc de notas Jupyter en la nube que permite crear y
ejecutar codigo Python, incluyendo modelos de redes neuronales con TensorFlow y otras

bibliotecas de aprendizaje automatico [55].

2.1.28. Comparativa de herramientas para desarrollar el entrenamiento

Se llevo a cabo un estudio de las principales caracteristicas de herramientas para
desarrollar el entrenamiento de redes neuronales. En la Tabla 15, se presentan en detalle

las caracteristicas principales de cada una de estas plataformas.

Tabla 15. Cuadro comparativo de herramientas para desarrollar el entrenamiento

o Interfaz gréfica interactiva y amigable para ajustar los hiperpardmetros de la
red neuronal.

¢ Visualizacién en tiempo real del comportamiento del modelo con diferentes
configuraciones.

¢ No se requiere conocimiento previo de programacion.

TensorFlow
Playground

e Ambiente completamente administrado para entrenamiento de modelos de
aprendizaje automatico.

e Soporte para multiples frameworks de aprendizaje automatico, incluyendo
Amazon TensorFlow y PyTorch.
SageMaker | e Escalabilidad y flexibilidad para manejar grandes conjuntos de datos y
modelos complejos.

e Opciones de implementacion en produccién para desplegar modelos en
aplicaciones en tiempo real.

e Entorno de desarrollo interactivo basado en bloc de notas Jupyter en la nube.
Colaboratory | e Acceso gratuito a GPU y TPU para acelerar el entrenamiento de modelos.
(Colab) e Facilita la colaboracion y el intercambio de cddigo con otros usuarios.

e Integracién con Google Drive para almacenar y cargar datos y modelos.

Elaborado por el investigador en base a [53] [54] [55]

Tras analizar detenidamente los requisitos particulares del proyecto, se destacdé Amazon

SageMaker, como la mejor opcion, debido a su amplia gama de caracteristicas avanzadas

y su enfoque completo en el aprendizaje automatico a escala empresarial. Su soporte para

multiples frameworks, incluyendo TensorFlow y PyTorch, permite una mayor
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flexibilidad en la eleccién de las tecnologias de desarrollo. Ademas, la escalabilidad y la
capacidad de manejar grandes conjuntos de datos y modelos complejos en la nube son

atributos fundamentales para el proyecto, ya que requieren un procesamiento intensivo.

2.1.29. Entrenamiento utilizando los servicios de Amazon Web Services (AWS)

El entrenamiento utilizando los servicios de Amazon Web Services (AWS) brinda a las
organizaciones y desarrolladores una plataforma potente y versatil para el aprendizaje
automatico y la inteligencia artificial. AWS ofrece una amplia gama de herramientas y
servicios, como Amazon SageMaker, que simplifican y agilizan todo el proceso de
entrenamiento de modelos, desde la preparacién y etiquetado de datos hasta la

implementacion y optimizacion de algoritmos. En la tabla 16, se describen los pasos

generales para entrenar una red neuronal utilizando AWS.

Tabla 16. Pasos del entrenamiento mediante los servicios de Amazon Web Services (AWS)

Crear una cuenta de AWS

Registrate en AWS en https://aws.amazon.com/es/ y
configura tu cuenta.

Acceder a la consola

Inicia sesion en la Consola de Administracion de AWS.

Seleccionar el servicio de
aprendizaje automatico

Escoge Amazon SageMaker como el servicio para entrenar
tu modelo.

Configurar Amazon
SageMaker

Crea una instancia de bloc de notas de SageMaker para
desarrollar y ejecutar tu codigo.

Conectar con el bloc de notas

Accede a la instancia de bloc de notas a través del navegador
y prepara tu entorno de desarrollo.

Preparar los datos

Carga tus datos en AWS desde un almacén en linea o desde
tus archivos locales.

Desarrollar y entrenar el
modelo

Utiliza el entorno de Jupyter Notebook para escribir y
ejecutar el codigo del modelo.

Configurar hiperparametros

Ajusta los hiperparametros del modelo

entrenamiento.

para el

Iniciar el entrenamiento

Ejecuta el entrenamiento del modelo y supervisa su progreso.

Optimizar y ajustar

Realiza iteraciones para mejorar el rendimiento del modelo
ajustando hiperparametros y arquitectura.

Guardar y desplegar el
modelo

Guarda el modelo entrenado y preparalo para su
implementacion en produccion.

Gestion de costos

Monitorea los recursos utilizados y cierra instancias cuando
no las necesites para controlar costos.

Elaborado por el investigador
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2.2. Meétodos
2.2.1. Modalidad de investigacion

A continuacion, se describe los diferentes tipos de investigaciones que se aplicaron para

la ejecucion del proyecto.

El trabajo investigativo que se presenta tiene la caracteristica de enfocarse a la
investigacion aplicada, debido a que el mismo busca dar solucién al problema que se ha
planteado, empleando los conocimientos tedricos y practicos para poder disefiar el

dispositivo electronico.

Investigacion Bibliografica, se justifica porque nacio la necesidad de buscar informacién
principalmente referente a la somnolenciay las distintas formas para obtener una medida

de la misma, asi como la determinacion de diagndsticos preventivos y correctivos.

Investigacion de Campo, se aplicd debido a que para poder dar cabida al proyecto es
necesario monitorear al usuario, para poder realizar pruebas, se recopild informacién

suficiente y necesaria para el desarrollo del presente proyecto.

2.2.2. Recoleccidn de informacién

Para lograr obtener informacion se emple6 los distintos repositorios de las universidades
del pais, libros, revistas de difusion cientifica en linea, y demas bases de datos que sean

confiables con la finalidad que puedan aportar para el desarrollo del proyecto.

2.2.3. Procesamiento y analisis de datos

Para poder procesar y analizar los datos obtenidos mediante la investigacion se procedera

a realizar los siguientes pasos:
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e Recoleccion de la informacion obtenida.

e Revision de la informacion disponible.

e Estudio de las diferentes soluciones existentes para la elaboracion de dispositivos
fiables que permitan recolectar datos y procesarlos.

e Deduccidn de la informacion méas importante que ayude al correcto desarrollo del

proyecto de investigacion y que permita dar una solucién adecuada a la propuesta

2.2.4. Desarrollo de Proyecto

Para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto se llevo a cabo las siguientes

actividades:

Tema: SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE INDICADORES DE
SOMNOLENCIA MEDIANTE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Objetivo General: Implementar un sistema de reconocimiento de indicadores de
somnolencia mediante inteligencia artificial

Objetivo Especifico Actividades
e Determinacion de los métodos para la
Documentar los métodos para la adquisicion  de indicadores  de
adquisicion  de indicadores de somnolencia.
somnolencia. e Analisis del comportamiento del usuario

ante la somnolencia.

e Seleccion el software méas apropiado para
la adquisicion de sefiales y procesamiento
de iméagenes.

e Seleccidn de algoritmo para el desarrollo
del sistema reconocimiento de indicadores
de somnolencia.

e Adquisiciobn de una base de datos
etiquetada.

Elaborar algoritmos de visién
artificial para la deteccion de estado
de somnolencia

Disefiar un sistema de indicadores de | ® Programacion de algoritmo para la
somnolencia interpretacion de los datos.

e Disefio de interfaz grafica.

Realizar las pruebas de
funcionamiento del sistema de
deteccion del estado de somnolencia
que permitan la validacion de los
resultados

e Correccion de errores.
e Pruebas de funcionamiento.

41



CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

El sistema de reconocimiento de indicadores de somnolencia mediante inteligencia
artificial utiliza algoritmos para analizar y procesar datos como la apertura de los 0jos,
movimientos de cabeza, bostezos y expresiones faciales. Su objetivo principal es detectar
a personas que se encuentren en un estado de somnolencia y emitir alertas para que

puedan restablecer su atencion y continuar con sus actividades de manera segura.

El desarrollo de este sistema comenzo con la documentacion de los métodos de
adquisicioén de indicadores, lo que permitié identificar factores visuales relevantes para la
deteccion de la somnolencia. Los algoritmos de inteligencia artificial empleados lograron
una deteccion precisa y en tiempo real de los estados de somnolencia, con un
procesamiento Optimo de las imagenes. Ademas, se enfocd en disefiar el sistema para

garantizar una integracion efectiva y una interfaz amigable para los usuarios.

Los resultados del entrenamiento del algoritmo fueron evaluados y validados,
demostrando una precision del 0.96 y un rendimiento del 97.3%. Esto evidencia un
excelente desempefio en la deteccion y clasificacion de los casos positivos y negativos
dentro del conjunto de datos proporcionado. No obstante, es importante tener en cuenta
que el rendimiento del sistema puede variar en diferentes conjuntos de datos y escenarios
de prueba, por lo que es esencial realizar pruebas adicionales para asegurar su

confiabilidad en diversas situaciones reales.

3.2. Desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo del proyecto se realiz6 una investigacién de modalidad investigativa,
bibliografica y de campo. Donde se defini6 se documentd los métodos de adquisicion de

indicadores visuales de somnolencia. Se desarrolla un algoritmo del sistema de
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reconocimiento de indicadores de somnolencia, el cual se programé en Python debido a

la variedad de librerias disponibles, y se utilizo la libreria OpenCV para el procesamiento

de imégenes debido a su amplia gama de comandos.

3.2.1. Adquisicion de indicadores de somnolencia

Los factores visuales como bostezos, ojos cansados, cabeceos, frotarse los ojos, la

reduccion de los reflejos, la pesadez de los parpados, el hormigueo de los ojos, el deseo

de cerrar los 0jos en un momento, la necesidad de estirarse tiene lugar cuando la persona

estd somnolienta y no solamente cansada.

Para el desarrollo del proyecto se tom6 en cuenta los factores visuales mencionados en la

tabla 17.

Tabla 17. Factores visuales somnolencia

Nivel de apertura de los 0jos

Medicion del grado de apertura de los ojos para evaluar
cambios en la apertura media y detectar signos de
somnolencia.

Analisis de expresiones
faciales

Reconocimiento y analisis de las expresiones faciales
para detectar signos de fatiga, como el entrecerrar de los
0jos.

Seguimiento de
movimientos de la cabeza

Monitoreo de los movimientos de la cabeza y deteccion
de patrones de cabeceo 0 movimientos irregulares
asociados a la somnolencia.

Bostezos

Deteccidon de bhostezos a través del andlisis de los
movimientos faciales caracteristicos asociados a la
somnolencia.

Elaborado por el investigador en base a [57]

En el mapa de coordenadas utilizado por Dlib, una biblioteca de codigo usada en Python

para la deteccion y el reconocimiento de rostros, en donde cada 0jo se encuentra

representado por un conjunto de 6 coordenadas, mientras que la boca esta definida por un
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conjunto de 20 puntos. Esta configuracidn de puntos permite una representacion detallada
y precisa de las caracteristicas faciales, facilitando asi el anélisis y reconocimiento de los
ojos y la boca en imagenes o videos.
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Figura 13. Visualizacion de las coordenadas faciales Dlib [56]

Bostezos

Al investigar en linea sobre métodos para distinguir entre una boca abierta y una boca
cerrada, se descubre la existencia del pardmetro MAR (Mouth Aspect Ratio). Este
indicador representa la proporcién entre la longitud y el ancho de la boca:
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Figura 14. Extracto de las coordenadas de la boca [56]
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Figura 15. Extracto de las coordenadas de los 0jos [56]

Estos indicadores fueron adquiridos mediante el procesamiento de imagenes capturadas
por una cdmara y su analisis utilizando algoritmos de inteligencia artificial. La camara
registré el comportamiento visual de la persona y la 1A proceso y clasifico los patrones

relevantes asociados a la somnolencia.

Analisis de expresiones faciales

Para el analisis de expresiones faciales se tomo en cuenta los puntos clave faciales mas comunes
generados mediante el mapa de coordenadas de Dlib. EI mapa de coordenadas utilizado por Dlib
incluye 68 puntos clave faciales. Estos puntos se utilizan para identificar diversas caracteristicas
faciales, como los ojos, las cejas, la nariz, la boca, las mejillas y la mandibula. Cada punto se
representa mediante un par de coordenadas (X, ¥), que indican su posicion en pixeles en laimagen
de la cara. El primer punto (indice 0) se encuentra en la esquina izquierda del ojo izquierdo, y los
puntos siguientes se numeran en un patrén especifico en todo el rostro. En la siguiente tabla 18

se describen los puntos utilizados.

45



Tabla 18. Analisis de expresiones faciales

Puntos Descripcion

0-16 | Representan las cejasy la frente.

17-21 | Ubican el ojo izquierdo.

22-26 | Ubican el ojo derecho.

27-30 | ldentifican la nariz.

31-35 | Representan la parte superior del labio superior.

36-41 | Localizan la parte superior del labio inferior.

42-47 | Sefalan la parte inferior del labio inferior.

48-67 | Definen la mandibula y las mejillas.

Elaborado por el investigador

Seguimiento de movimientos de la cabeza

Para el desarrollo del proyecto se tomo en cuenta la inclinacion y rotacion de la cabeza

de una persona en relacion con un punto de referencia, como el plano horizontal o la

gravedad. Los angulos generalmente se miden en grados o radianes y pueden ayudar a

determinar la posicion y la orientacion de la cabeza. En tabla 19, se describen los angulos

utilizados en el seguimiento de movimientos de la cabeza.

Tabla 19. Seguimiento de movimientos de la cabeza

" Rango Tipico N
Angulo (grados) Descripcion
Inclinacién lateral de la cabeza. 0° cuando la cabeza esta
o . | vertical, positivo hacia la derecha y negativo hacia la
Inclinacién frontal de la cabeza. 0° cuando la cabeza
pitch -90° 4 90° esta vertical y mirando hacia adelante. Positivo hacia
e a adelante (flexion), negativo hacia atras (extension).
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Giro de la cabeza. 0° cuando la cabeza estd mirando

o . | directamente hacia adelante. Positivo hacia la derecha,
Yaw -180% a 180 negativo hacia la izquierda.

Elaborado por el investigador

En las figuras 16, 17 y 18 se visualiza los &ngulos de seguimiento de movimientos de
cabeza.

f |‘l I\ [

Posicion 0

)

derecha izquisrde

Inclinasian lateral ' Inclinacion lateral

Figura 16. Angulo de Roll [58]

Posicion 0 Extansian

Figura 17. Angulo de Pitch [58]
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Figura 18. Angulo de Yaw [58]

3.2.2. Arquitectura del sistema

ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA3 ETAPA 4
Adquisicion Procesamiento Entrenamiento Interfaz Grafica

Algorifmo

Microordenador

Figura 19. Esquema General Sistema de reconocimiento de indicadores de somnolencia
mediante inteligencia artificial

Elaborado por el investigador

En la figura 19, se muestra el esquema general del sistema de reconocimiento de
indicadores de somnolencia el cual esta conformado por 4 etapas que a continuacion, se

explican de manera general.

Etapa 1.- El sistema inicia en la adquisicion en tiempo real de imagenes o videos

mediante una camara incorporada. La camara seleccionada captura las iméagenes o videos,

Etapa 2.- Los datos adquiridos son enviados al microordenador (Jetson Nano) para su

procesamiento.
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Etapa 3.- Se emplearon técnicas avanzadas de inteligencia artificial, como redes
neuronales, para entrenar un modelo que tiene la capacidad de reconocer de manera
precisa los indicadores de somnolencia. Para su despliegue y uso practico, se implement6

en un entorno de servicio de alojamiento en la nube.

Etapa 4.- El modelo realiza la evaluacion de nuevas muestras de datos y lleva a cabo una
clasificacion precisa de la somnolencia del individuo. Los resultados de esta clasificacion
pueden ser visualizados de manera conveniente a través de una interfaz intuitiva y facil

de usar.

Diagrama de bloques

A continuacién, se proporciona una descripcion detallada del algoritmo representado en

el diagrama de flujo presentado en la figura 21.

El algoritmo del sistema comienza capturando imagenes o videos en tiempo real y aplica
un preprocesamiento para detectar rostros. En caso de que no se detecte ningudn rostro, el
sistema realiza una blsqueda adicional hasta encontrar uno. Si se detecta un rostro, el
algoritmo continda con la deteccion de la apertura de los ojos, evaluando tanto el retardo
del parpadeo como el nivel de apertura de los ojos. Luego, el algoritmo procede a la
deteccion de bostezos, buscando patrones de movimiento caracteristicos asociados a 10s
bostezos. Posteriormente, se realiza la deteccion de expresiones faciales para identificar
indicadores de somnolencia, como cambios en la boca o expresiones faciales. Si se
identifica una expresion de somnolencia, el programa activa una alarma auditiva como
sefial de advertencia. En caso de que en cualquier punto del proceso no se reconozca un
rostro, el sistema regresa al inicio para seguir realizando la deteccién y garantizar una

monitorizacion continua y precisa de los indicadores de somnolencia.
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Elaborado por: La investigadora

3.2.3. Disefo del sistema

3.2.3.1. Posicionamiento Sistema-Usuario

Para lograr un enfoque total del usuario con la lente estandar incluida en la cdmara Pi
NoIR V2, es fundamental tener en cuenta que la distancia minima de enfoque tipica de la
camara al usuario es de 30 centimetros (aproximadamente 12 pulgadas). Esto significa

que la cdmara es capaz de capturar una imagen clara y enfocada del usuario cuando este
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se encuentre a una distancia de la pantalla de al menos 30 centimetros de la lente. Esta

distancia éptima garantiza que la camara pueda captar los detalles faciales y expresiones
del usuario.

El escenario del sistema de reconocimiento de indicadores de somnolencia es similar a la
figura 20.

Figura 21. Escenario del sistema de reconocimiento de indicadores de somnolencia

Elaborado por el investigador

3.2.3.2. Adquisicién y procesamiento de datos
Adquisicién

La captura de la imagen se realiza utilizando la cdmara Pi NoiR. En la figura 22, se

muestra el diagrama de flujo que describe el proceso de adquisicion de la imagen.
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Importar librerias

'

Definir puertos para envio de datos

.

Acceder a argumentos

'

Llamar archivos clasificadores

N|
v

Iniciar b camara

Adquirir imagen
o video

t FIN )
Figura 22. Diagrama de flujo para la adquisicion de la imagen o video

Elaborado por: La investigadora

Importar las librerias: Con el fin de realizar la programacion en tiempo real, se hizo uso

de bibliotecas especificas de Python.

- Pillow

- dlib

- opencv-contrib-python
- flask

- tf-nightly

- tensorflow

Definir puertos para envié de datos: Para habilitar la cAmara, se establecio el puerto

5000 como configuracion.

app.run (host='0.0.0.0"', port=5000, debug=True)
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Acceder a los argumentos: En Python, se accedi6 a los argumentos pasados a través de
la consola mediante la lista sys.argv.
ap argparse.ArgumentParser ()

ap.add argument ("-i", "--image", required-True
help="path to input image")

Llamar a archivos clasificadores:

tensorflow.keras.preprocessing.image img to array
tensorflow.keras.models load model

Inicializar la camara y configurarla: El programa se adapta a la resolucién de la

camara.

cap cv2.VideoCapture (0)

Adquisicion de la imagen: Una vez que la cdmara ha sido inicializada, se lleva a cabo
la captura de imagenes o videos. Este proceso implica recibir las imagenes de vista previa
y transmitirlas lo mas rapido posible para permitir el procesamiento posterior de la
imagen.

tensorflow.keras.preprocessing.image img to array
tensorflow.keras.models load model

Procesamiento de datos

Después de capturar la escena, las imagenes se almacenan por defecto en canales RGB
(Rojo, Verde y Azul, sus siglas en ingles). A continuacién, se inicia el proceso de
procesamiento de la imagen, el cual implica convertirla a escala de grises y aplicar un
suavizado para mejorar el contraste mediante la ecualizacion de histogramas. Esta técnica
ajusta las intensidades de los pixeles para obtener una imagen mas balanceada. Una vez
que la imagen ha sido suavizada, se realiza la segmentacion para identificar caracteristicas
similares utilizando clasificadores. Posteriormente, se lleva a cabo la deteccion de signos
de somnolencia, como la apertura de los 0jos, bostezos el asentamiento de la cabeza y el
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uso del telefono celular. En la figura 23, se muestra el diagrama de flujo del

procesamiento de datos

Adquirir inagen

.

Segmentar magen

.

Convertir a escala de grses

.

Suavrzado de la magen

.

Tiempo de no deteccidn de rostro

FIN

Figura 23. Diagrama de flujo para procesamiento de datos

Elaborado por: La investigadora

Después de capturar la imagen, ésta se almacena por defecto en los canales RGB (Rojo,
Verde y Azul, segun las siglas en inglés). Sin embargo, para realizar ciertas operaciones
es necesario convertir la imagen a escala de grises. Para lograr esto, se utiliza la funcion
cvtColor que permite la conversion de la imagen de un espacio de color a otro. En este
caso, se requiere convertir la imagen original del espacio de color RGB a escala de grises.
Para ello, se Ilama a la funcion cvtColor proporcionandole la imagen original. Para

convertir la imagen original a una en escala de grises se utiliza el siguiente comando de

OpenCV:

gray cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
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Siendo:

frame: imagen de entrada al sistema con tres canales de color

gray: imagen convertida a escala de grises

Figura 24. Imagen original RGB frente a imagen convertida a escala de grises.

Elaborado por el investigador

Python ofrece diversas funciones para mejorar el contraste de una imagen, razon por la
cual se utiliza la ecualizaciéon de histogramas para modificar las intensidades de los
pixeles. En OpenCV, se dispone de la funcién equalizeHist(), la cual permite aplicar
facilmente la ecualizacion de histogramas a una imagen. Ademas, esta técnica se puede

aplicar de manera sencilla en imagenes en escala de grises.

I
LLH TR

Figura 25. Ecualizacion de histogramas

Elaborado por el investigador
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3.2.3.3. Capas del algoritmo

Esta arquitectura de red neuronal convolucional fue disefiada para extraer y aprender
caracteristicas relevantes de imégenes mediante capas convolucionales y max pooling, y
luego clasificarlas utilizando una capa dense. Este tipo de arquitectura ha demostrado ser
efectiva para diversas tareas de vision por computadora, como clasificacion de imagenes,
deteccion de objetos y segmentacion semantica, entre otros. A continuacion, se observa
en la figura 26 y se describe se explica el propésito y funcién de cada una de las capas

mencionadas:

Capa Oculta Capa desalida
(T 3 il | SALIDAS
ENTRADAS | ‘ \ |
| comoluionales | ‘ |
pr— —— — — | e e ___ N —_ e — -
I ! | N | [ ]
I | I | | max pooling I| dense | | fAsten | |
mouth ‘ [ I | [ =
| | | I | I I
! Il Il ||
I LA | P /! /! |
~T | /! ||
I s | | : T (! /! | I I
y - I
Dab ~ | I| | | " Somnolenciz I
I A | ‘ l ‘ l Mo somnolencia
EXpresiones I | (1 |
faciales  |<]_ ‘ | /! | I I
I J. ‘ | I | | | I |
/ [ ‘ (| /! | I I
olher data ! /! ! P
- I \ | Nem e MmN
W J — J - I
R | I

Figura 26. Capas del algoritmo

Elaborado por el investigador

3 capas convolucionales: Cada capa convolucional aplica un conjunto de filtros (kernels)
a la imagen de entrada para extraer caracteristicas relevantes, como bordes, formas o
texturas. Cada filtro se desliza por la imagen mediante una operacion de convolucion,

produciendo mapas de caracteristicas que resaltan patrones especificos. Las capas
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convolucionales permiten aprender caracteristicas mas complejas a medida que se

profundiza en la red.

2 capas max pooling: Las capas de max pooling se utilizaron para reducir la
dimensionalidad espacial de los mapas de caracteristicas generados por las capas
convolucionales. Estas capas toman ventanas y toman el valor maximo dentro de cada
ventana, reduciendo asi la resolucién de la imagen, pero manteniendo las caracteristicas

mas importantes.

1 capa dense: La capa dense (totalmente conectada) es una capa tradicional de una red
neuronal. En esta capa, todas las neuronas estan conectadas a todas las neuronas de la
capa anterior. La capa dense se utiliza para realizar tareas de clasificacion y toma como
entrada las caracteristicas extraidas por las capas convolucionales y de max pooling. La

capa dense aprende patrones més abstractos y realiza la clasificacion final del problema.

1 capa flatten: Antes de conectar las capas densas, es necesario aplanar los mapas de
caracteristicas de las capas convolucionales y max pooling para que puedan ser
interpretados como un vector unidimensional. La capa flatten se encarga de convertir la
informacion tridimensional en una forma lineal o plana que puede ser alimentada a la

capa dense para la clasificacion.

3.2.4. Analisis de la base de datos

Para el presente trabajo de investigacion, fue necesario contar con una base de datos que
incluyera una gran cantidad de imagenes y ciertas propiedades descriptivas asociadas a
cada una de ellas. Por lo tanto, se requeria tener esta base de datos etiquetada o con la
capacidad de ser etiquetada, con el fin de obtener todos los datos necesarios para la
clasificacion y poder interpretar con precision lo que cada dato representaba. De esta
manera, se pudo obtener valores reales para luego analizar los resultados de manera
efectiva. La abundancia de datos ayuda a evitar el sobreajuste o sobreentrenamiento de

los modelos durante el proceso de entrenamiento. Ademas, contar con una gran cantidad
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de datos permite realizar una validacidén cruzada en maultiples iteraciones durante el
entrenamiento, lo que contribuye a mejorar la confiabilidad y el rendimiento general del

sistema.

Para la base de datos, se uso las siguientes herramientas de acceso libre y gratuito:

MRL Eye Dataset

Este conjunto de datos consiste en una amplia coleccion de imagenes del ojo humano. Se
trata de un dataset de gran escala que ofrece una extensa variedad de imagenes oculares

para su analisis y procesamiento.

UC Irvine

Repositorio conocido en el campo de la inteligencia artificial que ofrece diversas bases
de datos de diferentes caracteristicas. Para el presente proyecto se tomé en cuenta bases
de datos enfocadas en rostros, bostezos, movimientos de cabeza, expresiones faciales.

3.2.5. Division de conjunto de datos

Una vez que se ha creado el dataset de manera adecuada, se procede a generar la estructura
de carpetas necesaria para el proyecto. Se organizaron en subdirectorios correspondientes
a los conjuntos de entrenamiento, prueba y validacion. De esta forma, se logra una
disposicion ordenada y eficiente de los datos para facilitar el proceso de entrenamiento y
evaluacién del modelo. Una practica comun segun el autor Alberto Peteiro Gandara, es
dividir el conjunto de datos en aproximadamente 80% para entrenamiento y 20% para

pruebas [58]. La base cuenta con 3269 datos almacenados
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Figura 27. Dataset

Elaborado por el investigador

3.2.6. Programacion del algoritmo

Revisar codigo completo en ANEXO E.

Imagen

El siguiente cddigo es un script de deteccion facial en imagenes utilizando TensorFlow y
OpenCV. Permite detectar rostros en una imagen y clasificarlas. A continuacion, se

explica el cddigo paso a paso:

1. Importacién de paquetes:

Se importa las bibliotecas necesarias para ejecutar el script, incluyendo TensorFlow,

OpenCV (cv2), NumPy, argparse y 0s.

e TensorFlow: Biblioteca de aprendizaje automatico de codigo abierto, utilizada para
construir y entrenar modelos de aprendizaje profundo y otras técnicas de inteligencia
artificial [34].
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e OpenCV (cv2): Biblioteca de codigo abierto para vision por computadora y
procesamiento de imagenes, que ofrece algoritmos y funciones para analisis de
iméagenes y videos en tiempo real [34].

e NumPy: Biblioteca esencial para la computacién cientifica en Python, proporciona
estructuras de datos eficientes para trabajar con matrices multidimensionales y
realizar operaciones matematicas y numéricas [34].

e argparse: Biblioteca estandar de Python para crear interfaces de linea de comandos,
permite definir argumentos y opciones de manera sencilla y manejar el analisis de la
entrada del usuario [34].

e 0s: Biblioteca estandar de Python para interactuar con el sistema operativo, facilita la
manipulacion de archivos, navegacion de directorios y acceso a variables de entorno
[34].

tensorflow.keras.applications.mobilenet v2
preprocess input
tensorflow.keras.preprocessing.image img t
o _array
tensorflow.keras.models load model
numpy np
argparse
cv2
os

2. Analisis de argumentos:

Se cre6 un analizador de argumentos utilizando argparse, que permite al usuario
especificar la imagen de entrada, el modelo de deteccion de rostros, el modelo de

deteccion y un valor de confianza minimo para filtrar detecciones débiles.

"—i", "——image": laruta de laimagen de entrada que se va a analizar.

"—f£" "——face": la ruta del directorio que contiene el modelo de deteccion de
rostros.

"-m", "--model1": la ruta del modelo entrenado de deteccion faciales.
"-c","--confidence": la confianza minima requerida para filtrar las

detecciones débiles.
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3. Carga de modelos:

Se cargaron los modelos preentrenados para la deteccidn de rostros y la clasificacion de
rostros. Estos modelos se encuentran en los archivos "deploy.prototxt” vy
"res10_300x300_ssd_iter_140000.caffemodel" para la deteccion de rostros y en el
archivo "face_detector.model" para la clasificacién de rostros, los cuales se pueden
revisar en el ANEXO G.

("[INFO] loading face detector model...")
prototxtPath os.path.sep.join([args["face"], "deploy.pro
totxt"])
weightsPath os.path.sep.join([args["face"]

"resl0 300x300 ssd iter 140000.caffemodel"])
net cv2.dnn.readNet (prototxtPath, weightsPath)

("[INFO] loading face face detector model...")
model load model (args["model"])

4. Lecturay preparacion de la imagen:

La imagen de entrada se lee desde el archivo especificado por el usuario y se almacena

en la variable ‘image’.

e Se realiza una copia de la imagen original en la variable orig.

e Se obtienen las dimensiones espaciales de la imagen (h y w).

image cv2.imread (args["image"])
orig image.copy ()
(h, w) image.shape[:2]

5. Preprocesamiento de la imagen:

La imagen se convierte en un objeto binario mediante ‘cv2.dnn.blobFromlmage’, lo
que implica normalizar los valores de pixeles y redimensionar la imagen a 300x300

pixeles con valores de substraccion.
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blob cv2.dnn.blobFromImage (image, 1.0, (300, 300)
(104.0, 177.0, 123.0))

Deteccidén de rostros:

La imagen binaria se pasa a través del modelo de deteccion de rostros, y se obtienen
las detecciones.
Se recorren las detecciones y se filtran aquellas que tienen una confianza mayor al

valor especificado por el usuario.

net.setInput (blob)
detections net.forward /()

Procesamiento de las detecciones:

Para cada deteccion valida, se calculan las coordenadas del cuadro delimitador en la
imagen original (startX, startY, endX, endY).
Se extrae el ROI (Region of Interest) del rostro detectado y se prepara para ser

clasificado por el modelo de deteccion.

i range (0, detections.shapel[2]):
confidence detections ([0, 0, i, 2]
confidence args|["confidence"]:
box detections [0, 0, i, 3:7] * np.array([w, h, w, hl)
(startX, startY, endX, endY¥) box.astype ("int")
(startX, startY) (max (0, startX), max(0, startY))
(endX, endY) (min(w - 1, endX), min(h - 1, endY))

Clasificacion facial:

El ROI del rostro se pasa a través del modelo de deteccion de rostros, y se obtienen
las probabilidades.
La etiqueta de clase (somnoliento 0 no somnoliento) se determina comparando las

probabilidades obtenidas.
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e Se asigna un color al cuadro delimitador y al texto de acuerdo a la etiqueta de clase.
e Laetiqueta de clase y la probabilidad se muestran sobre el cuadro delimitador en la

imagen original.

face image([startY:endY, startX:endX]

face cvZ2.cvtColor (face, cv2.COLOR BGRZRGB)

face cv2.resize (face (224, 224))

face img to array(face)

face preprocess_input (face)

face np.expand dims (face, axis=0)

label "face" face withoutface "No face"
color (0, 255, 0) label "Mask" (0, 0, 255)
label "{}:

{:.2f}%".format (label, max (face, withoutface) * 100)

9. Mostrar la imagen de salida:

Se muestra la imagen original con los cuadros delimitadores y las etiquetas que indican

si se detectd somnolencia 0 no en cada rostro.
cv2.putText (image, label, (startX, start¥ - 10)
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.45, color, 2)

cv2.rectangle (image (startX, starty) (endX, endyY) C
olor, 2)

10. Esperar la interaccion del usuario:

La imagen de salida se muestra hasta que el usuario presione una tecla.

cv2.imshow ("Output", image)
cv2.wailitKey (0)

Video

El siguiente codigo es un script de deteccion facial en tiempo real a través de la camara

de video. A continuacién, se explica el codigo paso a paso:

1. Importacion de paquetes

Se importo las bibliotecas y paquetes necesarios para ejecutar la deteccion de rostros en

tiempo real utilizando la cAmara de video.
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from tensorflow.keras.applications.mobilenet v2 import pre
process input

from tensorflow.keras.preprocessing.image import img to ar
ray

from tensorflow.keras.models import load model

import imutils

from imutils.video import VideoStream

import numpy as np

import argparse

import time

import cv2

import os

2. Funcion detect_and_predict_face

Esta funcidn realiza la deteccion de rostros en un solo fotograma de video. Utiliza los

modelos cargados para detectar rostros y predecir si esta somnoliento o no.

def detect and predict face (frame, faceNet, faceNet):
# (E1 cdébdigo de la funcidn se omite aqui para
mantener la claridad)
return (locs, preds)

3. Analisis de argumentos

El script utiliza argparse para analizar los argumentos proporcionados en la linea de
comandos. Los argumentos son las rutas a los modelos de deteccién de rostros y

clasificacion, asi como el nivel de confianza minimo para filtrar las detecciones débiles.

ap argparse.ArgumentParser ()
ap.add argument ("-f", "--face", type=str
default="face detector"
help="path to face detector model directory")
ap.add argument ("-m", "--model", type=str
default="mask detector.model"
help="path to trained face detector model")
ap.add argument ("-c", "--
confidence", type=float, default=0.5
help="minimum probability to filter weak detections")
args vars (ap.parse_args())
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4. Carga de modelos

Se carg6 los modelos previamente entrenados para la deteccion de rostros y la

clasificacion de rostros desde los archivos especificados en los argumentos.

("[INFO] loading face detector model...")

prototxtPath os.path.sep.join([args["face"], "deploy.pro
totxt"])

weightsPath os.path.sep.join([args["face"]
"resl0 300x300 ssd iter 140000.caffemodel"])
faceNet cv2.dnn.readNet (prototxtPath, weightsPath)

("[INFO] loading face detector model...")
maskNet load model (args["model"])

5. Inicializacion de la transmision de video

El script inicializa la transmision de video utilizando imutils.video.VideoStream y activa
el sensor de la camara. Luego espera unos segundos (2.0) para permitir que la camara se

estabilice antes de comenzar la deteccidn en tiempo real.

("[INFO] starting video stream...")
VS VideoStream (src=0) .start ()
time.sleep(2.0)

6. Deteccion y clasificacion en tiempo real

El cédigo entra en un bucle while True donde obtiene continuamente fotogramas del flujo
de video y realiza la deteccion y clasificacion de mascarillas en cada fotograma utilizando
la funcion detect_and_predict_face. Luego, muestra los resultados en tiempo real

mediante cuadros delimitadores y etiquetas sobre los rostros detectados.

True:
frame vs.read ()
frame imutils.resize (frame, height=600, width=800)
(locs, preds) detect and predict mask(frame, faceNet
maskNet)

# (E1 cdébdigo para mostrar las detecciones y
clasificaciones se omite aqul para mantener la claridad)
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7. Interfaz gréfica

Ademas de mostrar los cuadros delimitadores y etiquetas, el cddigo también crea una
interfaz grafica combinando imagenes adicionales, como "portada.jpg”, "lat.jpg" y
"relleno.jpg", para tener un aspecto mas estético y visual.
logenc=cv2.imread ("portada.jpg")

loglat=cv2.imread ("lat.jpg")

rell=cv2.imread ("relleno.jpg")

conh=cv2.hconcat ([loglat, frame, rell])

conv=cv2.vconcat ([logenc, conh])

cv2.namedWindow ("FISEI", cv2.WINDOW NORMAL)

cv2.setWindowProperty ("FISEI", cvZ2.WND PROP FULLSCREEN

cv2.WINDOW NORMAL)
cv2.imshow ("FISEI", conv)

8. Cicloy terminacién

El ciclo while continia mostrando los resultados hasta que el usuario presione la tecla
"g". Cuando eso sucede, se detiene la transmision de video y se cierran todas las ventanas.

key cv2.waitKey (1) & OxFF
key ord("g") :

vs.stop ()
cv2.destroyAllWindows ()
os. exit (00)

3.2.7. Entrenamiento

Para el entrenamiento de la red neuronal, se empled dos enfoques diferentes. En primer
lugar, se opto por el entrenamiento manual, que involucra el uso de una base de datos
interna. Mediante el uso de un script, se accede a dicha base de datos para iniciar el
proceso de entrenamiento para cada imagen, siguiendo pardmetros preestablecidos. Por
otro lado, se utilizo6 AWS una empresa filial de Amazon, especializada en machine

learning.
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El uso de AWS presenta varias ventajas significativas en comparacién con el enfoque
manual. En primer lugar, la base de datos de AWS es considerablemente mas amplia, lo
que resulta en un menor porcentaje de error. Ademas, se logra una mayor optimizacion
en la caracterizacion de los valores durante el proceso de entrenamiento. También, el
tiempo de entrenamiento se reduce considerablemente en comparacion con el método

manual, lo que resulta en una optimizacion mas eficiente del modelo.

Entrenamiento de la Red Manual

El siguiente codigo es un script que entrena un modelo de deteccion facial utilizando el
conjunto de datos previamente seleccionados. A continuacion, se explica el codigo paso

a paso:

1. Importacién de paquetes

Se import06 todas las bibliotecas y paquetes necesarios para el entrenamiento del modelo,
incluyendo TensorFlow, NumPy, Matplotlib, argparse y otros paquetes de utilidades.

tensorflow.keras.preprocessing.image ImageDataG
enerator
tensorflow.keras.applications MobileNetV2
tensorflow.keras.layers AveragePooling2D
tensorflow.keras.layers Dropout
tensorflow.keras.layers Flatten
tensorflow.keras.layers Dense
tensorflow.keras.layers Input
tensorflow.keras.models Model
tensorflow.keras.optimizers Adam
tensorflow.keras.applications.mobilenet v2 prep
rocess_input
tensorflow.keras.preprocessing.image img to arr
ay
tensorflow.keras.preprocessing.image load img
tensorflow.keras.utils to categorical
sklearn.preprocessing LabelBinarizer
sklearn.model selection train test split
sklearn.metrics classification report
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2. Analisis de argumentos

Se utiliz6 argparse para analizar los argumentos proporcionados en la linea de comandos,
como el directorio del conjunto de datos, el archivo de trazado de pérdida/precision y la

ruta de salida del modelo entrenado.

ap argparse.ArgumentParser ()

ap.add argument ("-d", "--dataset", required-True
help="path to input dataset")

ap.add argument ("-p", "--plot", type=str, default="plot.png"
help="path to output loss/accuracy plot")

ap.add argument ("-m", "--model", type=str

default="mask detector.model"
help="path to output face mask detector model")
args vars (ap.parse_args())

3. Preparacion del conjunto de datos

En esta parte, el codigo carga las im&genes del conjunto de datos y sus correspondientes
etiquetas. Las imagenes se redimensionan a un tamafio de 224x224 y se preprocesan para
ser utilizadas con el modelo MobileNetV2. Las etiquetas se codifican utilizando el

método one-hot encoding.

("[INFO] loading images...")
imagePaths list (paths.list images (args["dataset™]))
data []
labels []

data np.array(data, dtype="float32")
labels np.array (labels)

1b LabelBinarizer ()
labels lb.fit transform(labels)

labels to categorical (labels)

(trainX, testX, trainY, testY) train test split(data, labels
test size=0.20, stratify-labels, random state=42)

4. Creacion del generador de imagenes de entrenamiento

Se utilizé ImageDataGenerator” para crear un generador de iméagenes de entrenamiento
que realiza el aumento de datos, lo que ayuda a aumentar la cantidad de datos de

entrenamiento y mejorar la generalizacion del modelo.
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aug ImageDataGenerator (
rotation range-20
zoom range=0.15
width shift range=0.2
height shift range-0.2
shear range=0.15
horizontal flip-True
fill mode-"nearest")

5. Construccion del modelo

El modelo se construyé utilizando MobileNetV2 preentrenado como base y se agrega una
cabeza personalizada con capas completamente conectadas para la clasificacion binaria

(somnoliento/o no).

baseModel MobileNetV2 (weights="imagenet", include top-Fa
lse
input tensor=Input (shape= (224, 224, 3)))

headModel baseModel.output

headModel AveragePooling2D(pool size=(7, 7)) (headModel)
headModel Flatten (name="flatten") (headModel)

headModel Dense (128, activation="relu") (headModel)
headModel Dropout (0.5) (headModel)

headModel Dense (2, activation—"softmax") (headModel)

model Model (inputs=baseModel.input, outputs=headModel)

6. Compilacion del modelo

El modelo se compild utilizando el optimizador Adam y la funcién de pérdida de entropia
cruzada binaria. La métrica de precision también se utiliza para evaluar el rendimiento

del modelo durante el entrenamiento.

layer baseModel.layers:
layer.trainable False

opt Adam (1lr=INIT LR, decay-INIT LR / EPOCHS)

model.compile (loss="binary crossentropy", optimizer-opt
metrics=["accuracy"])
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7. Entrenamiento del modelo

El modelo se entrend utilizando el generador de imagenes de entrenamiento y el conjunto
de datos de entrenamiento. Se realiza el entrenamiento de la cabeza personalizada,

mientras que las capas base de MobileNetV2 permanecen congeladas (no se actualizan).

H model.fit (
aug.flow(trainX, trainY¥, batch size=BS)
steps per epoch=len(trainX) // BS
validation data- (testX, testY)
validation steps=len(testX) // BS
epochs=EPOCHS

8. Evaluacién del modelo

Una vez finalizado el entrenamiento, se evaluo el modelo utilizando el conjunto de prueba
y se muestra un informe de clasificacion que muestra la precision, recall y f1-score para

cada clase (con/sin somnolencia).

predIdxs model.predict (testX, batch size-BS)
predIdxs np.argmax (predIdxs, axis=1)
(classification report (testY.argmax (axis=1), predIdxs

target names=lb.classes ))

9. Guardado del modelo

El modelo entrenado se guarda en disco en formato h5 para su uso posterior en la

deteccion facial en imagenes o video.

model.save (args["model"] save format="h5")

10. Trazado de graficos de pérdida y precision

Se traza la pérdida de entrenamiento y precision a lo largo de las épocas para visualizar

el rendimiento del modelo durante el entrenamiento.
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N EPOCHS
plt.style.use("ggplot")

plt.figure ()

plt.plot (np.arange (0, N), H.history["loss"], label="train loss")
plt.plot (np.arange (0, N), H.history["val loss"], label-"val loss
")

plt.plot (np.arange (0, N), H.history["accuracy"], label-"train ac
CH)

plt.plot (np.arange (0, N), H.history["val accuracy"] label="val
acc")

plt.title("Training Loss and Accuracy")
plt.xlabel ("Epoch #")

plt.ylabel ("Loss/Accuracy")
plt.legend(loc="1lower left")
plt.savefig(args["plot"])

Entrenamiento modelo AWS

AWS ofrece una variedad de herramientas y servicios que facilitan todo el proceso de
entrenamiento y despliegue de modelos de aprendizaje automatico en la nube. En la tabla
20, se resume los pasos que se siguieron para el entrenamiento mediante AWS. Revisar

codigo de parametros del entrenamiento, ANEXO E.

Tabla 20. Pasos a seguir para el entrenamiento mediante AWS

Entrenamiento del | Inicio del proceso de entrenamiento utilizando los datos
modelo almacenados y el algoritmo seleccionado.
Ajuste de Opcionalmente, ajustar los hiperparametros del modelo

hiperparametros para optimizar el rendimiento.

Evaluacion del Evaluacion del modelo utilizando un conjunto de datos de
modelo prueba separado para medir su rendimiento.
Despliegue del Despliegue del modelo en produccion para realizar
modelo predicciones en tiempo real.
Monitoreo y Monitoreo y ajustes del modelo en produccién para
mantenimiento mantener su rendimiento éptimo.

Elaborado por el investigador
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1. Importacién de datos

Se genero6 una matriz de datos de reconocimiento facial de 2205 filas x 6000 columnas,
en donde las columnas representan los datos binarizados. Se importaron los datos de

diferentes parametros:

o face

e eyes

e mouth
e feelings

e otros datos como movimientos de cabeza y perfil
e datos de prediccion

9 .. 59% 5095 5996 5997

151.27 150.80 150.69 154.67 15382 .. .19 25 15116 15110 151.16 151.14 15110

6 15092 150.70 150.62 .40 153.21 281 15353 .. .86 150.80 15073 150.79 150.84 150.79
15065 15035 15023 152.03 152 244 15327 .. 15046 15038 15047 15050 15043
15031 150.04 149.98 ’ 5224 15294 .. 15038 15041 15033 15031 15031

15012 149.87 14971 37 78 15268 .. .3 17 15028 15031 15025 150.27 15022

2200 h 83 73 3 h 67 151.76 15181 151.78 151.78
2201 . 83 E: 154.84 153, . 8415183 15179 151.87 151.87
2202 y 154.88 151.71 15168 151.79 151.84
2203 h p p 154.80 153. h 68 15171 15173 151.75 151.71

2204 .83 4 51, 154.77 153. 29 . .71 151.63 151.64 15167 151.64 151.70

2205 rows = 6000 columns

Importar archivos de reconocimiento facial

Figura 28. Importacion de datos de reconocimiento facial

Elaborado por el investigador
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Importar archivos de mouth tracking

mouth_1 - get files(datos-datos, filename-
mouth_2 - get_files(datos-datos, filename
mouth_3 = get files(datos-datos, filename:
mouth_4 - get files(datos-datos, filename

9 . 53 54 4]

35469 35422 3532 .22 .242 3 35176 .. 36 . 36039 36008 326.008

36.156 36094 35992 36.008 35 359 .8z .820 35.727 35721 .. 31.3: 32 37332 37316 37410
37488 37391 37340 37. : 37 .97: 36879 .. 38. A6 2 38460 33.469 38555
38469 38. - 382 .12 2 31 37969 .. 39. 39457 39461 39461

39.375 L - . 38875 38.883 .. 40324 40.3: 2 40340 40320 40387

35410
35195 - .08z A 3 2 35422
35187 35. 35. 35094 3 5016 .. 3 35.426

35184 35 35.18 6 35.012 6 6 35422

Figura 29. Importacion de datos de Boca

Elaborado por el investigador

perfil get_files(datos-datos, filename

perfil

100 ©

2201 100 100 ©

2202 100 100 ©

2203 100 100 ©

2204 100 100 ©

2205 rows x 5 columns

Figura 30. Importacion de datos movimiento de cabeza

Elaborado por el investigador
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2. Condiciones de instancia

Se genero las condiciones de instancia a cada parametro mediante un muestreo aleatorio
de la base de datos perteneciente a AWS, mostrados en la figura 26. En donde instancia:

hace referencia a la imagen o datos

faceCondition - pd. (perfil.
eyedCondition - pd. (perfil.
mouthLeak = pd. (perfil.
feelingsAcc - pd. (perfil.
maskFlag - pd. (perfil. [:, 4

(DataFrame):
DataFrame-DataFrame. (axis=1)
DataFrame

Figura 31. Condiciones de instancia

Elaborado por el investigador

3. Funcién Dataframe

Mediante la funcion dataframe se realizd en cambio de variable para generar las matrices

por cada uno de los parametros. Se ordenan los valores de 0 a 2205.
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Mean(face_1)
Mean(face_ 2)
Mean(face_3)
Mean(face_4)
Mean(face 5)
Mean(face_6)

eyedl-Mean(eyed_1)
eyed2-Mean(eyed_2)

mouthl-Mean{mouth_1)
mouth2-Mean{mouth_2)
mouth3=Mean{mouth_3)
mouth4-Mean{mouth_4)

feelingsCE-Mean(feelings CE)
feelingsCP-Mean(feelings CP)

mask_eficiencia-Mean(mask)
movement_1-Mean{movementl)
factorfi-Mean(factor_ fi)

Figura 32. Cambio de variable

Elaborado por el investigador

4. Clasificaciéon de datos

Los datos se clasifican y separan segun el parametro establecido

[19]: Data

[19]: ps2 Ps3 PS5 Fs1 EPS1 HA Stable
100.466914 1991475 842170 7 6709815 3 83 4 3 : 9167 0.576950 59.157183 3 100 130
0635142 9529488 6715315 8 532 .. 25786433 1255550 1498900 0.565850 59335617
160347720 109.158845 1.972224 00000 9.530548 9.427949 8522 10, 0 0 424424 2 233 1113217 2519.928000 0.576533 59.543150
160188088 109.064807 1946575 0.000000 9.438827 9337430 6.72056 8 38.879050 - 1062150 2511.541633 0.569267 59.794900

160.00 108.93 22707 0.000000 9.358762 9.260636 6.6903 2 30.803917 4 1070467 2 149500 0.577367 59.455267

161227572 109779581 2001438 10.2 0072037 9.8 10.184515 35313783 6 160600 3 0.550¢
161.206070 9 10197919 0.966184 9344854 6 2 10177767 3 .86¢ : 2151450 2 0.547483

161192120 109.756174 3436 9.842628 3277 10.176172 35319183 40.875950 2300 2.143300 2542.729767

161.208917 109.793884 2007077 8 9.846690 6684128 10.178353 2 40876067 .. 46544967 2.148483 2544046333 0.537017 58.970800

Ps2 Psé Fs1 Ts1 CE
160.673492 109.466914 1.991475 1 8097 6709815 10.304! 35621983 40978767 .. 39.601350
160.603320 109.354890 1.976234 9529488 6.7 10403008 36.676067 41532767 .. 2578 1255550
109.158845 1.972224 9 6 0 3 00 42.442450 1113217
1946575 0 8827 9 720565 10.30267¢ 20459817 163: 59794900 0
19787017 1070467 2 0577367 59.455267

5 rows x 22 columns

Figura 33. Clasificacion de datos

Elaborado por el investigador
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[21]: |pata. (include-"all")

[21]: ps1 Ps2 Ps3 PS5 PS6 Fs1 2 Ts1 ™ - CE w EPS1 Vst SE

count 2205.000000 2205.000000 2205.0000C 2205000000 2205.000000 2205000000 2205000000 2205.000000 2205.000000 .. 2205000000 2205.000000 2205000000 2205.000000 2205.000000
mean 160485315 109379906 1753227 600266 9.163320 9.079363 6.198549 9649453 45424567 50365979 .. 1.808399 2495.509203 0613315 55287900
std 4.699425 4986585 0.251902 . 05 0.549589 1.032883 0449246 199193 7.3962! - 11575330 2 73.836682 0.060260 8960189

155391547 104406307 0.840252 1 8.365800 8.321527 A 8.857513 . 40859400 ..  17.555983 1.062150 2361.747267 0.524367 18276617

25% 10019 106.962382 1.729733 ! 723 8487167 6.391670 9.203397 6. 50 41864183 ..  20.084650 1.550100 2442.933467 0.555100 56270183
50% 158960895 107.730169 1.779631 0.000000 9.115781 9.031516 6.576673 9692270 44836650 49780583 .  27.392533 1.739683 2480.926633 0610183 58758150
75% 161.000735 109.421612 1.932047 3.503266 9.844351 9.72921 508  10.155008 54104317 58584 - 5 2548211467 0649850 59656900

max 180922708  131.589089 202 10.207068 9.978510 9.856591 6.722707 10403098 61958467 .. 66 2 2740.641000 0839067  60.755300

8 rows x 22 columns

Figura 34. Clasificacion de datos seguin parametros.

Elaborado por el investigador

5. Concatenacion

Se concatend en un solo marco los datos parametrizados.

mouthl
mouth2
mouth3
mouthd

]-feclingsCE
> ]—FeelingsCP

*]-mask_eficiencia
]-movement_1
]-factorfi

pLeak
cCondition
vCondition
hjace
*]-stable

Figura 35. Concatenacion de datos

Elaborado por el investigador
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Mediante la tabla 21 se explica brevemente los datos parametrizados:

Tabla 21. Pardmetros del modelo

PS1

PS2

PS3 Face

PS4 (rostro)

PS5

PS6

FS1 Eyes

Fv2 (ojos)

TS1

TS2 Mouth

TS3 (boca)

TS4

CE Expresiones faciales
CP

EPS1 Mascarilla
VS1 | Movimiento cabeza
SE perfil

Elaborado por el investigador

6. Histograma de valores

Por medio de la figura 36 se observa el tipo de dato que tiene cada conjunto de pardmetros

establecidos anteriormente.

<class 'pandas.core.frame.DataFrame’>
RangeIndex: 2205 entries, 0 to 2204 non-null float64
Data columns (total 22 columns): non-null  float64

# Column Non-Null Count Dtype non-null float64
non-null floaté64

non-null float64 non-null float64
non-null floaté64 non-null  floaté4
float64 non-null float64
float64 non-null float64

non-null
non-null
non-null float64
non-null float64
non-null float64
non-null float64
non-null float64
non-null float64
non-null float64
non-null float64
non-null float64
non-null float64

nan-nall fFlaz+cA

non-null float64
non-null float64
non-null float64
SE non-null float64
PL non-null inte4
(@) non-null  int64
vC non-null  int64
HA non-null  int64
Stable 2205 non-null int64
dtypes: float64(17), int64(5)
memory usage: 379.1 KB

Figura 36. Tipo de datos de cada conjunto
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Elaborado por el investigador

De acuerdo al nimero total de datos hace una comparativa con los valores nulos

% P51

P52

2000 P53
PS4
PS5
PS6
FS1
Fv2

0 e —_——— —_— —_ — = TS1

PS1 PS2 P53 PS4 PS5 PS6 FS1 FRV2 TS1 TS2 TS3 Ts4 CE CP EPS1 V¥S1 SE PL CD vC HA  Stable

1000

H EEEEE

Export to plot.ly »

Data.hist(bins=3@,

Figura 37. Histograma de cada valor

Elaborado por el investigador

Del histograma de la figura 38 se realizé la media de cada uno de los valores

(PST, max: 180.6227)

(PS. g3: 161.0008)

(PSH, qi- 158.1001)]
PSA, min: 155 3915)

(P81, median: 158.9609)

-100
P51

Figura 38. Media de cada conjunto de valor

Elaborado por el investigador
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7. Distribuciéon normal

Mediante los datos obtenido en la figura anterior se generé las graficas de distribucion
normal, obteniendo como resultado que ninguno sigue una distribucion normal, de

acuerdo a cada valor de la base de datos toma parametros que le conviene,

PSL Ps2 Fs3 PS4 PS5
600 g00 1500 §
| I I I - I b
00 400 300 1000 7 200
200 H
200 200 500 { 100
100
o o ] L] o
155 160 165 170 175 180 05 110 1S 120 25 130 100 125 150 175 200 0 2 4 & 8 1 a5 20 a5 1.0
PS6 F51 Fv2 T51 TS2
400
00 00
1000 500 l
300
200 {
0 0 400 I
300 | 200 i
0 200 I ”
100
1 100
0 ] 100 I I | I | 100
0 - 0+ Il' ™ T T o —_— 0 — s 0
a5 9.0 95 2 3 4 5 & 90 95 0.0 I 0 & W 5 0 45 0 5 @
TS3 T54 CE (e EPS1
a00 400
o0 . 400
100 300 I 300
300 00 4
200 200 00 200
100 100 100 009 100
0 i [ — o v ' 0 — 0 —
0 a5 50 55 60 30 s 40 45 50 20 0 40 10 15 20 25 2400 2500 2600 2700
Vsl SE PL [a] vC
300 1250
1000
&00 1000 | 600 {
800
o 750
400 400 | 60
500
400
100 200 I I 200
250 I I I 200
0 0 ol . ! 0 . 0
06 o7 08 E T T R 00 05 10 15 20 ¢ 20 & 6 80 100 75 80 85 % 95 100
HA Stable
800 1500 I
E0o 100
400
500
200
u T o

920 100 110 120 150 00 02 04 06 08 10

ninguna de los datos sigue la Distribucién Normal segun los datos.

Figura 39. Distribucion Normal

Elaborado por el investigador

8. Matriz de correlacion

Se realizo6 la matriz de correlacion entre los conjuntos de datos de entrada, decir el total
de valores de entrenamiento y paralelamente con el total de valores que identifica cada

una de las variables.
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fig, ax= plt.subplots
sns.heatmap{Data.corr{), annot , linewidths=5, linecolor="black™"}

091809 §O914091

SE 0.58 ¢ 0.99 029 0 1 D D 0 0
L4 0 0 0.0 0 0 i 0.0
o 0.66/80.630 095809580 0.88| 0.9990.96| 0 1 0 0
we U1k 0 . 0.63
HA ] 0 0 D 0 D 0 0 1

Stable 0 0 0.29 60 ] ] 032 063

PS1 PS2 PS3 PS4 PSS PSG FS1 FV2 TSL TS2 TS3 Ts4 (E (P EPSL VSl S PL (D VC  HA Sable

Figura 40. Matriz de correlacion

Elaborado por el investigador

9. Normalizacion de los valoresen el eje xy y

Se normalizo los valores del eje (x,y), en donde se define que entre mayor sea el nimeros

de componente la varianza tiende a 0.

PCA explained variance vs. n componets

Figura 41. Normalizacién de valores

Elaborado por el investigador
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10. Modelo Generado

Mediante la matriz de correlacion se gener6 el modelo de ganancia de informacién

nutual_info_classif

C umns)1)

Figura 42. Modelo de ganancia

Elaborado por el investigador

Se genero las validaciones de entrenamiento

train_tes

_train, y_test - train_f

Shape of
Shape of
Shape of
Shape of
Shape of
Shape of

StandardScaler

scaler - StandardScaler(}

 train)
al]
est)

ndardscaler()
/_train)

(y_train)
rm{y_val)
st

Figura 43. Validacion del entrenamiento
Elaborado por el investigador
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3.2.8. Evaluacion de resultados de entrenamiento

Una vez que el modelo ha sido entrenado, se procede a realizar predicciones en el
conjunto de prueba. Para cada imagen en el conjunto, se obtiene el indice de la clase con
la mayor probabilidad predicha. Utilizando esta informacién, se genera un informe de
clasificacion que muestra la precision, recuperacion, puntuacion F1 y soporte para cada

clase.

En la figura 44 se muestra las pruebas de testeo de acuerdo al numero de datos de las 100

épocas

Sequential
Dense, Dropout
plot_model

pe[1],activation-"relu"

» optimizer='adam', metrics=['c racy'])
validation data - (x_val_scaled,y val _scaled),epochs-106, batch size-1024, verbose-1)

ed)

scores[1]

- CATegOrical_accuracy: 1.9008 - v W7 - Val_CaTegorical_accuracy:
- categorical_accuracy: 1.0600 - val ] .7218e-09 - val_categorical_accuracy:
- categorical accuracy: 1.9608 - : 4.7210e-89 - val_categorical _accuracy:
- categorical_accuracy: 1.9600 - 3 -09 - val_categorical_accuracy:
- categorical accuracy: 1.9608 - \ .7218e-89 - val_categorical accuracy:
- categorical_accu .0000 - 3 -89 - val_categorical_accuracy:
- categorical accuracy: 1.9608 - 3 -89 - val_categorical accuracy:

- categorical accuracy: 1.9608 - \ .7218e-89 - val_categorical accuracy:

- categorical_accu 0000 - .7218e-09 - val_categorical_accuracy:
- categorical_accuracy: 1.

Figura 44. Muestras de testeo 100 épocas

Elaborado por el investigador

Se generd un grafico de las perdidas por entrenamiento por validacion de acuerdo a cada

época, mostrando como resultado un desajuste en la validacion.

El valor de entrenamiento fue menor al rendimiento de validacion del algoritmo
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Losses for the training and valididation set by epoch
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Figura 45. Pérdida por entrenamiento sin ajuste

Elaborado por el investigador

Para ello se ajuste en modelo automaticamente, realizando cada paso mencionado con

anterioridad. Teniendo como resultado los siguientes valores:

mutual _info_classif
importances-mutual
feat_imp=pd.Series umn {X2_columns}])
(feat_imp)
feat_imp.plot{kind="b
plt.show()
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Figura 46. Ajuste del modelo de validacion

Elaborado por el investigador

Se obtuvo como resultados un ajuste satisfactorio, este se refleja en el gréafico de la figura
47.

Losses for the training and valididation set by epoch

=—— Tain
Validation

08

06

MSE

04

001

0 5 ) 5 P s 0 3
Epochs

Figura 47. Gréfica de ajuste del modelo

Elaborado por el investigador

En la figura 48 se puede observar un ejemplo del analisis facial de la base de datos dentro
de AWS.
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Andlisis facial

Obtenga un analisis completo de los atributos faciales, incluidas puntuaciones de confianza. Leamn more [3

¥ Resultados

v Solicitud

Figura 48. Analisis facial entrenamiento AWS

Elaborado por el investigador

3.2.9. Servidor Microsoft Azure

El servidor ha sido implementado como una maquina virtual en la plataforma de
Microsoft Azure, lo que representa una mejora significativa en la infraestructura de
alojamiento. En la figura 49, se puede observar la informacion esencial de la maquina

virtual el sistema llamado DreamFacelAl.

e ] DreamFacelAl # =%

P EE— - o - . " ) 5 5 e
£ Buscar # Conectar ¢ Reiniciar [ Detener & captura W Eiminar () Actualizar O Abrir en dispositivos mviles &7 Comentarios [B LI/ PS
B informacién general . - : 3

nformacidn general @ Acvisor (1 de 10: Las maquinas virtuales deben cifrar los discos temporales, las cachés y los fljos de datos entre los recursos de Proceso y Almacenamiento. —
W Registro de actividad
"R Contral de acceso (1AM) A Informacién esencial Vista JSON

& Etiquetas

2 Diagnosticar y solucionar
problemas

Standard D2s v3 (2 vepu, 8 GiB de memoriz)

Configuracién

& Redes

& Conectar
=

Discos

Figura 49. Informacién General del servidor creado

Elaborado por el investigador

En la figura 50, se muestra el grupo de recursos de la maquina virtual mencionada con

anterioridad.
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DreamFacelA =

Administrar vista Eliminar grupo de recursos () Actualizar & ExportaraCSV  °5 Abrir consulta

v Informacién esencial

Recursos  Recomendaciones (13)

Tipo es igual a todo X Ubicacién es igual a todo X ¢ Agregar filtro

MNombre T

Figura 50. Panel de control del servidor
Elaborado por el investigador
BT T : 56 80 0 x mmmme ()
CLI/PS

Figura 51. Méquina virtual en funcionamiento

Elaborado por el investigador

3.2.10. Interfaz

La norma ISO 9241-11 es un estandar internacional que proporciona directrices
especificas para evaluar la usabilidad de las interfaces de usuario en sistemas interactivos.

Enfocadndose en la interaccion persona-sistema, esta norma busca garantizar que las
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interfaces sean disefiadas de manera eficiente y efectiva, proporcionando una experiencia

de usuario satisfactoria [58].

Se ha creado una interfaz intuitiva y facil de usar para la visualizacién, aprovechando la
potencia de HTML para lograr una experiencia de usuario fluida. Al iniciar el programa,
se presentan dos opciones: "Inicio" y "Aplicacion", como se puede apreciar en la figura
52. Esta disposicion clara y concisa permite a los usuarios navegar comodamente por el

sistema y seleccionar la opcidn deseada de manera sencilla.

DREAMFACEIA i [ spicacion

Universidad Técnica
de Ambato

SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE
INDICADORES DE SOMNOLENCIA MEDIANTE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Figura 52. Portada principal de la interfaz del sistema de deteccion.

Elaborado por el investigador

Una vez que se elige la opcion "Aplicacion”, el sistema se activa automaticamente para

comenzar con la deteccién.

3.2.11. Pruebas de funcionamiento

Prueba 1

El proceso de la primera prueba de funcionalidad en el sistema electrénico de deteccion
se lleva a cabo a traves de cuatro etapas, que se desarrollan de manera cronologica y
detallada a continuacion:
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1. Ingreso a la interfaz

Para acceder a la interfaz del sistema, el usuario simplemente necesita ingresar a la pagina
en el navegador web. Esta le dara acceso a la interfaz al sistema, tal como se visualiza en
la figura 52, donde podra interactuar y utilizar el sistema de reconocimiento de
indicadores de somnolencia mediante inteligencia artificial. La interfaz amigable y
accesible facilita la experiencia del usuario y le permite realizar de manera intuitiva las
acciones requeridas para la deteccion y analisis de indicadores de somnolencia en tiempo

real.

2. Inicializacion del proceso

Una vez que se selecciona la opcion "Aplicacién”, el sistema activa automaticamente la

camara para iniciar la deteccion. Se observa a detalle en la figura 53 y 54.

Figura 53. Activacion de la camara en la primera prueba de funcionamiento del sistema primera
toma

Elaborado por el investigador
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%

Figura 54. Activacion de la cdmara en la primera prueba de funcionamiento del sistema
segunda toma

Elaborado por el investigador

3. Anadlisis del estado

La toma de datos en el sistema se realiza de manera periddica, capturando informacion
cada 2 segundos. Esta frecuencia precisa y constante asegura que el sistema esté
actualizado con datos relevantes en tiempo real, permitiendo un monitoreo efectivo y una

deteccion oportuna de cualquier cambio o evento significativo.

En esta etapa, el sistema realiza la deteccion de los puntos del rostro necesarios para el
andlisis. Para el andlisis exhaustivo de las pruebas de funcionamiento, se evaluaron
diversos indicadores de somnolencia, cuyos resultados se presentan de manera clara y

resumida en la tabla 22.

A continuacidn, se detalla el analisis del estado en la figura 55 y 56.
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Figura 55. Anélisis del estado primera prueba de funcionamiento primera toma

Elaborado por el investigador

Figura 56. Analisis del estado primera prueba de funcionamiento segunda toma

Elaborado por el investigador
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4. Resultados

Una vez completadas las tres etapas de prueba, en la tabla 22 exponen los resultados de
manera resumida de del proceso de la primera prueba de funcionamiento, permitiendo

una facil interpretacion.

Tabla 22. Resultados obtenidos durante la primera prueba de funcionamiento

Indicador Resultado
Somnoliento Negativo
No somnoliento Positivo

Elaborado por el investigador

Prueba 2

El proceso de la segunda prueba de funcionalidad en el sistema electronico de deteccion
se lleva a cabo a través de cuatro etapas, que se desarrollan de manera cronolégica y

detallada a continuacion:

1. Ingreso a la interfaz

Para acceder a la interfaz del sistema, el usuario simplemente necesita ingresar a la pagina
en el navegador web. Esta le daré acceso a la interfaz al sistema, tal como se visualiza en
la figura 52, donde podrad interactuar y utilizar el sistema de reconocimiento de
indicadores de somnolencia mediante inteligencia artificial. La interfaz amigable y
accesible facilita la experiencia del usuario y le permite realizar de manera intuitiva las
acciones requeridas para la deteccion y andlisis de indicadores de somnolencia en tiempo

real.

2. Inicializacion del proceso

Una vez que se selecciona la opcion "Aplicacion™, el sistema activa automaticamente la

camara para iniciar la deteccion. Se observa a detalle en la figura 57 y 58.
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Figura 57. Activacion de la camara segunda prueba de funcionamiento en el sistema primera
toma

Elaborado por el investigador

Figura 58. Activacion de la cAmara segunda prueba de funcionamiento en el sistema segunda
toma

Elaborado por el investigador
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3. Anadlisis del estado

La toma de datos en el sistema se realiza de manera periddica, capturando informacion
cada 2 segundos. Esta frecuencia precisa y constante asegura que el sistema esté
actualizado con datos relevantes en tiempo real, permitiendo un monitoreo efectivo y una

deteccion oportuna de cualquier cambio o evento significativo.

En esta etapa, el sistema realiza la deteccion de los puntos del rostro necesarios para el
analisis. Para el analisis exhaustivo de las pruebas de funcionamiento, se evaluaron
diversos indicadores de somnolencia, cuyos resultados se presentan de manera clara y

resumida en la tabla 23.

A continuacion, se detalla el analisis del estado en la figura 59 y 60.

Figura 59. Andlisis del estado segunda prueba de funcionamiento primera toma

Elaborado por el investigador
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Figura 60. Analisis del estado segunda prueba de funcionamiento segunda toma

Elaborado por el investigador

4, Resultados

Una vez completadas las tres etapas de prueba, en la tabla 23 exponen los resultados de
manera resumida de del proceso de la segunda prueba de funcionamiento, permitiendo

una facil interpretacion.

Tabla 23. Resultados obtenidos durante la segunda prueba de funcionamiento

Indicador Resultado
Somnoliento Positivo
No somnoliento Negativo

Elaborado por el investigador

Al detectar la somnolencia el sistema activa la alarma.

Después de completar con éxito las pruebas de funcionamiento del sistema de indicadores de
somnolencia utilizando el microordenador Jetson Nano NVIDIA, se procedié a realizar la

migracién de la maquina virtual hacia la plataforma de nube de Microsoft Azure.
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3.2.12. Resultados

Matriz de confusién

En el caso del sistema de reconocimiento de indicadores de somnolencia, la matriz de
confusidn se ha realizado con un conjunto de prueba de 100 datos los cuales se pueden

resumir en la tabla 24:

Tabla 24. Matriz de confusién prediccion del sistema

Prediccion del sistema
Prediccion Prediccion Positivos Falsos positivos
Valor Positivo 72 (VP) 3 (FN)
Valor negativo 1 (FP) 24 (VN)

Elaborado por el investigador

A partir de esta matriz, se calcul6 diferentes métricas como precision, recall, F1-score y
exactitud. Estas métricas nos brindaron informacion sobre la eficacia del sistema de
reconocimiento de indicadores de somnolencia. Utilizando estos valores, podemos

calcular las métricas de rendimiento.

En la matriz de confusion, tenemos:

e Verdaderos Positivos (TP): 72
e Falsos Positivos (FP): 1

e Verdaderos Negativos (TN): 24
e Falsos Negativos (FN): 3

Mediante los datos obtenido en las pruebas realizadas se puede observar lo siguiente:
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Verdaderos Positivos (TP) 72: El sistema ha identificado correctamente a 72 casos como

positivos, es decir, ha detectado adecuadamente a 72 personas que estaban somnolientas.

Falsos Positivos (FP) 1: Se obtuvo un caso en el que el sistema ha clasificado
incorrectamente una persona como somnolienta cuando en realidad no lo estaba. Es un

error de tipo I, llamado "falso positivo”, que representa una falsa alarma.

Verdaderos Negativos (TN) 24: El sistema ha identificado correctamente a 24 casos
como negativos, es decir, ha reconocido adecuadamente a 24 personas que no estaban

somnolientas.

Falsos Negativos (FN) 3: En tres casos, el sistema no ha identificado correctamente que
las personas estaban somnolientas cuando en realidad lo estaban. Estos son errores de tipo
I1, llamados "falsos negativos", y representan casos en los que el sistema no detectd una
condicién que estaba presente.

El nivel de peligro asociado con el fallo del sistema de deteccidn de somnolencia depende
de un falso positivo (FP), ocurre cuando el sistema indica que una persona esta
somnolienta cuando en realidad no lo esta. Esto puede ser molesto para el usuario, ya que
puede generar alarmas innecesarias o distracciones. Al igual que un falso negativo (FN),
en el sistema de reconocimiento de indicadores de somnolencia, ocurre cuando el sistema
no detecta que una persona estd somnolienta cuando en realidad lo esta. Este tipo de error
es potencialmente méas peligroso, ya que podria no alertar a una persona poniendo en

riesgo su seguridad.

Validacién de resultados

Mediante la ecuacién 1, se calcul6 la precisién

TP

Precision = m

Ecuacion 1.
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72
(72 + 1)

Precision = 0.986

Precision =

Mediante la ecuacion 2, se calcul6 la sensibilidad o tasa de verdaderos positivos llamado

Recall.
Recall = e
CAt = TP+ FN)
Ecuacion 2.
Recall = 72
=72+ 3)
Recall = 0.96

Mediante la ecuacién 3, se calcul6 el F1-score, la cual es una métrica que combina la

precision y el recall en una sola medida.

F1 (Presicién * Recall)
= E3
score Presicion + Recall
Ecuacion 3.
F1 (0.986 * 0.96)
= * | —m————
score 0.986 + 0.96
Flgeore = 0.973
Mediante la ecuacion 4, se calculé la exactitud del sistema.
5 titud = ( TP +TN )
XACUE = \Tp ¥ FP + TN + FN
Ecuacién 4.

72 + 24 )

Exactitud = (72 f1+24+3

Exactitud = 0.96
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Basandonos en estas métricas, podemos concluir que el sistema tiene una buena precisién
y recall, lo que indica que es capaz de clasificar correctamente la mayoria de los casos
positivos y negativos. El valor de F1-score también es alto, lo que muestra un buen
equilibrio entre precision y recall. La exactitud también es aceptable, indicando que el

sistema clasifica correctamente la mayoria de los casos.

Para evaluar el rendimiento del sistema en porcentaje, se utilizé el F1-score, que es una
medida que combina tanto la precision como el recall en una sola métrica. EI F1-score
varia entre 0 y 1, donde un valor de 1 indica un rendimiento perfecto y un valor de 0

indica un rendimiento nulo.

Para obtener el porcentaje equivalente, simplemente se aplico la ecuacion 5.

Porcentaje de rendimiento del sistema = Flg.y.. * 100

Ecuacion 5.

Porcentaje de rendimiento del sistema = 0.973 = 100

Porcentaje de rendimiento del sistema = 97.3%

Este valor indica que el sistema ha demostrado un buen rendimiento en la deteccion y
clasificacion de los casos positivos y negativos evaluados en el conjunto de datos
proporcionado. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que el rendimiento puede

variar en diferentes conjuntos de datos y escenarios de prueba.

3.2.13. Presupuesto

El presupuesto total del proyecto denominado sistema de reconocimiento de indicadores
de somnolencia mediante inteligencia artificial se divide en dos partes: el presupuesto de
disefio y el presupuesto de construccion. Para determinar el presupuesto de disefio se

considerd las horas dedicadas a su fabricacion y el sueldo de un Ingeniero en
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Telecomunicaciones, que se estipulé en 858 ddlares segun el Ministerio de Trabajo de
Ecuador. Para obtener el salario diario, se consider6 5 dias laborables por semana y un

total de 21 dias laborales por mes, mediante estos datos aplicando la ecuacion 6 se puede

se obtiene:
Sal . Salariomensual
alariogiario = 1~
Dlaslaborables
Ecuacion 6.
) 858 [doélares]
Salariogigrio =

21 [dias]

Salariogig i, = 40.86 [dblares]

Se tiene conocimiento de que una jornada laboral consta de 8 horas al dia, y al aplicar la

ecuacion 7, se obtiene el calculo de la remuneracién por hora.

Salariogigrio

Salario =
hora Horaslaborables

Ecuacién 7.

40.86 [dolares]
8 [horas]

Salariopy,rq =

Salariony,q = 5.11 [dblares]

El presupuesto total del disefio del proyecto toma en cuenta 3 horas diarias de trabajo
durante 4 meses, dando un total de 252 horas, que se distribuyen entre las etapas de
investigacion, desarrollo, implementacion y pruebas de funcionamiento. Aplicando la

ecuacion 8 se obtiene:

PresupueStodiseﬁo = Horasinvestigacién * Salariohora

Ecuacion 8

Presupuestog;sen, = 252 [horas] = 5.11 [dolares]

Presupuestogisen, = 1287.72 [ddlares]
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En la Tabla 25, se presenta una descripcion detallada del costo de los materiales utilizados
en la construccion del sistema electronico. Cada componente y su respectivo precio
unitario se muestran de manera clara y organizada, lo que permite una evaluacion
transparente del presupuesto asignado a cada elemento. Se incluyen los costos de los
microcontroladores, cAmaras y otros dispositivos que fueron adquiridos para implementar

el sistema de reconocimiento de indicadores de somnolencia.

Tabla 25. Costo de los materiales del sistema electronico

Item Detalle Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

1 Kit de desarrollo Jetson 1 $180.00 $ 180.00
Nano

2 | Case (Acrilico) 1 $16.00 $ 16.00

3 | Céamara Pi Noir V2 1 $ 25.00 $25.70

4 | Mouse y teclado 1 $15.00 $ 15.00

5 | Fuente de 5V - 4A 1 $10.00 $10.00

6 Cable HDMI 1 $6.00 $6.00

7 | PlanAmazon SageMaker 1 $80 $80

Subtotal $ 332,70

Iva (12%) $39,92

Total $372,62

Imprevistos (5%) $ 18,63

TOTAL $ 391,26

Elaborado por el investigador

Por ultimo, el presupuesto total del proyecto de investigacién se determina utilizando la

ecuacion 9.

Presupuestosyeq = Presupuestogiseiio + Presupuestoconstruccion
Ecuacion 9.

Presupuestosyiq = 1287.72 [dbélares] + 391.26 [dblares]

Presupuesto;,;,; = 1678.98 [dblares]
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La documentacién de los métodos empleados para la adquisicion de indicadores de
somnolencia fue fundamental en el desarrollo del presente proyecto de investigacion.
El proceso de recopilacién a través de diversas fuentes, como informes, articulos
cientificos, libros y publicaciones, ha proporcionado una base sélida y confiable para
el analisis y seleccion de los indicadores de somnolencia considerados para el sistema
de reconocimiento. Mediante esta documentacion detallada, se pudo identificar y
evaluar el método MAR (Mouth Aspect Ratio), el mapa de coordenadas utilizado por
Dlib y la técnica "PERCICLOS", lo que ha permitido evaluar criterios visuales clave,
como el nivel de apertura de los ojos, las expresiones faciales, el seguimiento de
movimientos de la cabeza y los bostezos, como los indicadores mas relevantes para

el sistema.

El algoritmo disefiado permitié la adquisicion en tiempo real de imagenes o videos a
través de una camara incorporada, evaluando cada fotograma de manera
independiente. Estos datos son procesados utilizando el microcomputador Jetson
Nano, debido a que cuenta con una GPU NVIDIA Maxwell de 128 nucleos, CPU de
cuatro nicleos ARM Cortex-A57 de 64 bits que brinda un rendimiento sélido para
tareas de procesamiento, 4 GB de Memoria RAM y soporte para bibliotecas como
TensorFlow, enfocadas a inteligencia artificial, permitiendo respuestas de 2.38
milisegundos en video en tiempo real y alertas oportunas en caso de detectar
somnolencia en los individuos. Una de las principales fortalezas del sistema radico
en la aplicacion de técnicas avanzadas de inteligencia artificial, como las redes
neuronales. La arquitectura de la red neuronal fue disefiada para extraer y aprender
caracteristicas relevantes de imagenes mediante 3 capas convolucionales, 2 max
pooling, una dense para clasificarlas y una flatten que convierte la informacion en

forma lineal.
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El disefio del sistema de indicadores de somnolencia ha culminado con éxito,
resultando en un sistema solido y funcional que combina la adquisicién de datos, el
anélisis de imagenes, el procesamiento de informacion, entrenamiento de la neurona
y la interfaz gréafica. El sistema inicia en la adquisicion en tiempo real de iméagenes
0 videos mediante una cdmara incorporada en donde los datos adquiridos son
enviados al microordenador (Jetson Nano) para su procesamiento. Seguidamente se
emplea la red neuronal entrenada para finalmente realizar la evaluacion. La
integracion de la cdmara, microcomputador, pantalla y periféricos de salida fue clave
para la creacién de un sistema de indicadores de somnolencia que permite detectar y
obtener respuestas en tiempo real. Ademas, el disefio intuitivo de la interfaz de
usuario ha optimizado la interaccion con el sistema, brindando a los usuarios una

experiencia agradable y facilitando la comprension de los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos a partir de la matriz de confusién, elaborada con un
conjunto de prueba de 100 datos que respaldan la efectividad del sistema. Con una
precision de 98.6% y una sensibilidad del 96%, revelan que el sistema tiene la
capacidad de identificar correctamente la gran mayoria de los casos de somnolencia.
La exactitud general del sistema alcanza el 96%, y su alto rendimiento general, con
un porcentaje del 97.3%, %, respalda su eficacia en la deteccion. Los resultados
obtenidos en estas pruebas han demostrado de manera contundente que el sistema
cumple con los objetivos establecidos y ha brindado la confianza necesaria para su

implementacion en entornos reales.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo una investigacion exhaustiva con el propdsito de
potenciar los algoritmos de procesamiento de imagenes para que adquieran la
habilidad de reconstruir y procesar eficientemente imagenes capturadas en entornos
con escasa iluminacion. Esta iniciativa busca fortalecer la capacidad del sistema de
reconocimiento de indicadores de somnolencia para operar con mayor precision y
eficacia en condiciones de luz limitada, garantizando asi un rendimiento 6ptimo en

diversas situaciones y ambientes con niveles de iluminacion bajos.
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Asegurar una conexién a Internet estable es de vital importancia para lograr una
comunicacion efectiva con el servidor alojado en "Azure" y reducir la latencia al
minimo. La presencia de una conexion inestable podria ocasionar demoras en la
transmision de datos, impactando negativamente en el rendimiento del sistema. Por
consiguiente, se recomienda una adecuada configuracion de los firewalls y los
puertos para facilitar una comunicacion segura entre los microcontroladores y el

servidor, garantizando asi la privacidad de los datos transmitidos.

Es aconsejable optar por una placa especializada en inteligencia artificial (1A)
equipada con su sistema operativo correspondiente. Estos sistemas embebidos estan
disefiados para ofrecer un rendimiento 6ptimo en tareas de 1A y tienen la capacidad
de funcionar como miniordenadores debido a su robusta arquitectura. Utilizar este
tipo de placa asegura contar con las caracteristicas técnicas adecuadas para desplegar
con eficiencia las funciones requeridas por el sistema de reconocimiento de
indicadores de somnolencia. La eleccion de esta plataforma de aplicaciones
proporcionara una mayor estabilidad y potencia, permitiendo un desempefio mas
solido y confiable en el procesamiento de datos y el analisis de imagenes, aspectos

importantes para el éxito y la precision del sistema en su conjunto.

Se recomienda realizar pruebas adicionales y evaluaciones exhaustivas para obtener
una estimacion mas precisa y representativa del rendimiento general del sistema en
diversos entornos y condiciones de uso. Esto permitird verificar su robustez y
capacidad para adaptarse a diferentes situaciones, lo que asegurara la confiabilidad y

efectividad del sistema en aplicaciones practicas del mundo real.
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ANEXO A. Categorizacion de Variables
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Elaborado por el investigador
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ANEXO B. Raspberry Pi Camera Module

Product Name

Product Description

RS Part Numer
Specifications
Image Sensor

Resolution
Still picture resolution

Max image transfer rate

Connection fo Raspberry Pi

Image control functions

Temp range

Lens size
Dimensions
Weight

Raspberry Pi Camera Module

High Definition camera module compatible with all Raspberry Pi models.
Provides high sensitivity, low crosstalk and low noise image capture in an ultra
small and lightweight design. The camera module connects to the Raspberry
Pi board via the CSI connector designed specifically for interfacing to cameras.
The CSI bus is capable of extremely high data rates, and it exclusively carries
pixel data to the processor.

913-2664

Sony IMX 219 PQ CMOS image sensor in a fixed-focus module.

8-megapixel
3280 x 2464

1080p: 30fps (encode and decode)
720p: 6B0fps

15-pin ribbon cable, to the dedicated 15-pin MIPI Camera Serial Interface
(CSI-2).

Automatic exposure control

Automatic white balance

Automatic band filter

Automatic 50/60 Hz luminance detection
Automatic black level calibration

Operating: -20° to 60°
Stable image: -20° to 60°
1/4"

23.86 x 25 x 9mm

3g

Figura 65. Raspberry Pi Camera technical specifications [40]
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Figura 68. Raspberry Pi camera Module V2.1 Mechanical Drawings [40]
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ANEXO C. Nvidia Jetson Nano Module

Jetson Nano module

> 128-core NVIDIA Maxwell GPU
> Quad-core ARM® A57 CPU

> 4 GB 64-bit LPDDR4

> 16 GB eMMC 5.1

> 10/100/1000BASE-T Ethernet

Power
> Voltage Input: 5V
> Module Power: 5 W~10 W

Environment

> Operating Temperature: -25 C to 80 C*

> Storage Temperature: -25 C to 80 C

> Humidity: 85% RH, 85°C
[non-operational]

> Vibration: Sinusoidal 5 G RMS 10 to 500

Hz, random 2.88 G RMS, 5 to 500 Hz
[non-operational]

> Shock: 140 G, half sine 2 ms duration
[non-operational]

NVIDIAJETSON NANO MODULE

TECHNICAL SPECIFICATIONS

GPU 128-core Maxwell

CPU Quad-core ARM A57 @ 1.43 GHz
Memary 4 GB 64-bit LPDDR4 25.6 GB/s
Storage 16 GB eMMC 5.1

Video Encode

4K @ 30 | 4x 1080p @ 30 | 9x 720p @ 30 (H.264/H.265)

Video Decode

LK@ 60| 2x 4K @ 30| 8x 1080p @ 30 | 18x 720p @ 30
[H.264/H.265)

Csl

Connectivity

12 [3x4 or 4x2) lanes MIPI CSI-2 D-PHY 1.1
Gigabit Ethernet

Display HDMI 2.0, eDP 1.4, DP 1.2 (two simultaneously)
PCle 1x1/2/4 PCle Gen2

UsB 1x USB 3.0, 3x USB 2.0

Others I*C, I*S, SPI, UART, SD/SDI0, GPIO

Mechanical 69.6 mm x 45 mm 260-pin SODIMM Connector

Figura 69. Nvidia Jetson Nano Module Technical Specifications [43]
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Jetson Nano Carrier Board

Jetson Nano
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Figura 70. Jetson Nano Block Diagram [43]
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Figura 72. Jetson Nano Placement — Bottom View [43]

Figura 73. Disefio Case (Acrilico) de proteccion del kit de desarrollo Jetson Nano.
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Figura 74. Ensamblado Jetson Nano Carcasa

Elaborado por el investigador

Figura 75. Proteccion Jetson Nano

Elaborado por el investigador
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ANEXO D. Implementacién del sistema

Figura 76. Implementacion del Sistema de Reconocimiento de Indicadores de Somnolencia
mediante Inteligencia Artificial

Elaborado por el investigador
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ANEXO E. Algoritmo de deteccion en lenguaje Python

Deteccion mediante imagen

ap = argparse.ArgumentParser
ap.add_argument("-i" i , required=
help="path to irpL+ im
ap.add_argument("-f", --fcce , type=str,
default="face detec Y
help="path to face detector model directory")
ap.add_argument(”-m", "--model”, type=str,
default="mask_de t=c+JP model®,
help="path to trained face mask detector model")
ap.add_argument{"-c", "--confidence", type=float, default=0.5,
help="minimum probability to filter weak detections")
args = vars(ap.parse_args())

print("[INFO] loading face detector model...")
prototxtPath = os.path.sep.join([args|"face"], "deploy.prototxt"])
weightsPath = os.path.sep.join([args|"face"],
”resl@_S@ @ ssd _iter 140000.caffemodel”])
net = cv2.dnn.readNet(prototxtPath, weightsPath)

print("[INFO] loading face mask detector model..."
model = load model(args[“model”])

image = cv2.imread(args|"image"])
orig = image.copy()
(h, w) = image.shape[:2]

blob = cv2.dnn.blobFromImage(image, 1.8, (3008, 360),
(1e4.e, 177.8, 123.8))

print{"[INFO] computing face detections...")
net.setInput({blob)
detections = net.forward()




(startX, startY) = (max(@, startX), max(@, startY))
(endX, endY) = (min(w - 1, endX), min(h - 1, endY))

image[startY:endY, startX:endX]
cv2.cvtColor(face, cv2.COLOR BGR2RGB)
cv2.resize(face, (224, 224))

img to array(face)
preprocess_input(face)

np.expand dims(face, axis=0)

(mask, withoutMask) = model.predict(face)[0]

label = "Mask™ if mask > withoutMask else "No Mask™

color = (@, 255, @) if label == "Mask" else (8, @, 255)

%".format(label, max(mask, withoutMask) * 188)

cv2.putText(image, label, (startX, startY - 18),
cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, @.45, color, 2)
rectangle(image, (startX, startY), (endX, endY), color, 2)
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Deteccién por medio de video

detect and predict mask(frame, faceNet, maskNet):

(h, w) = frame.shape[:2]

blob = cv2.dnn.blobFromImage(frame, 1.0, (300, 300),
(le4.0, 177.0, 123.0))

faceNet. setInput(blob)

detections = facelet.forward()

faces = []
locs = []
preds = []

for 1 in range(8, detections.shape[2]):

confidence = detections[@, @, i, 2]

if confidence » args["confidence"]:

box = detections[8, @, i, 3:7] * np.array([w, h, w, h])
(startX, startY, endX, endY) = box.astype("int")

(startX, startY) = (max(@, startX), max(@, startY))
(endX, endY) = (min(w - 1, endX), min(h - 1, endY))

frame[startY:endY, startX:endX]
cv2.cvtColor(face, cv2.COLOR BGR2RGB)
cv2.resize(face, (224, 224))

img to array(face)

preprocess_input (face)
np.expand_dims(face, axis=)




ap = argparse.ArgumentParser()
ap.add_argument("-f", "--face", type=str,
default="face_detector”,
help="path to face detector model directory”)
ap.add_argument("-m", "--model”, type=str,
default="mask detector.model”,
help="path to trained face mask detector model")
ap.add_argument("-c", "--confidence", type=float, default=0.5,
help="minimum probability to filter weak detections")

args = vars(ap.parse_args())

print("[INFO] loading face detector model...")
prototxtPath = os.path.sep.join([args| “face"], "deploy.prototxt”])
weightsPath = os.path.sep.join([args| "face"],
"resl® 300x300 ssd iter 140000.caffemodel”])
facelet = cv2.dnn.readNet(prototxtPath, weightsPath)

print("[INFO] loading face mask detector model...")
maskNet = load model(args|“model”])

INFO] starting video stream...")

print("[
vs = VideoStream(src=8).start()

time.sleep(2.8)

vs.read()

imutils.resize(frame, height=600, width=860)

(locs, preds) = detect_and predict mask(frame, facelet, maskNet)




for (box, pred) in zip(locs, preds):

(startX, startY, endX, endY) = box
(mask, withoutMask) = pred

label = "CON MASCARILLA" if mask > withoutMask else "SIN MASCARILLA®
color = (@, 255, B) if label == "CON MASCARILLA" else (B, @, 255)

%".format(label, max(mask, withoutMask) * 100)

=cv2.imread("rel ipg”)
.hconcat([ loglat,frame,rell])

conv=cv2.vconcat( [ logenc,conh])

cv2.namedWindow( "FISEI", cv2.WINDOW NORMAL)
setWindowProperty("FISEL",cv2.WND_PROP_FULLSCREEN,cv2.WINDOW NORMAL)

cv2.imshow(“FISEL", conv)

key = cv2.waitKey(1) & OxFF

if key == ord("q"):
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Entrenamiento manual algoritmo

ap = argparse.ArgumentParser()
ap.add_argument("-d", "--dataset”, required=
help="path to input dataset")
ap.add_argument("-p", "--plot", type=str, default="plot.png",
help="path to output loss/accuracy plot")
ap.add_argument("-m", "--model”, type=str,
default="mask detector.model”,

help="path to output face mask detector model")
args = vars(ap.parse_args())

INIT_LR = le-4
EPOCHS = 20
BS = 32

print("[INFO] loading images...™)

imagePaths = list(paths.list images(args| “dataset"]))
data = []

labels = []

for imagePath in imagePaths:
label = imagePath.split(os.path.sep)[-2]
image = load img(imagePath, target size=(224, 224))

image = img to array(image)
image = preprocess_input(image)

data.append(image)
labels.append(label)

data = np.array(data, dtype="float32")
labels = np.array(labels)




headModel = baseModel.output

headModel = AveragePooling2D(pool size=(7, 7))(headModel)
headModel = Flatten(name="flatten")(headModel)

headModel = Dense(128, activation="relu")(headModel)
headModel = Dropout(®.5)(headModel)

headModel = Dense(2, activation="softmax")(headModel)

model = Model(inputs=haseModel.input, outputs=headModel)

for layer in baseModel.layers:
layer.trainable =

print("[INFO] compiling model...")

opt = Adam(1r=INIT LR, decay=INIT LR / EPOCHS)

model.compile(loss="binary crossentropy”, optimizer=opt,
metrics=["accuracy”])

print("[INFO] training head...”)

H = model.fit(
aug.flow(trainX, trainY, batch size=BS),
steps per epoch=len(trainX) // BS,
validation data=(testX, testY),
validation steps=len(testX) // BS,
epochs=EPOCHS)

print("[INFO] evaluating network...")
predldxs = model.predict(testX, batch size=BS)

predldxs = np.argmax(predIdxs, axis=1)

print(classification report(testY.argmax(axis=1), predIdxs,
target_names=1b.classes ))




ANEXOF. Entrenamiento utilizando los servicios de Amazon Web Services (AWS)

"FaceDetails": [
{
"BoundingBox": {
"Width": 0.044981569051742554,
"Height": 0.0841514840722084,
"Left": 0.5064443945884705,
"Top": 0.24541109800338745

I
"AgeRange": {

"Low": 29,
"High": 39

b

"Smile": {
"Value": false,

"Confidence": 92.79318237304688
b,
"Eyeglasses": {
"Value": false,
"Confidence": 97.64583587646484
b,
"Sunglasses": {
"Value": false,
"Confidence": 99.99668884277344
I
"Gender": {
"Value": "Female",
"Confidence": 99.99964904785156
b
"Beard": {
"Value": false,
"Confidence": 95.89328002929688
I
"Mustache": {
"Value": false,
"Confidence"™: 98.50775146484375
b
"EyesOpen": {
"Value": true,
"Confidence": 98.4903793334961
b,
"MouthOpen": {
"Value": false,
"Confidence": 95.05741882324219
b
"Emotions": [
{
"Type A : "CALM" ,
"Confidence": 78.67639923095703
b,

"Type": "CONFUSED",
"Confidence": 10.154038429260254

b
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}
I

"Type": "SURPRISED",
"Confidence"™: 6.941589832305908
LAl Type " : LAl FEAR" ,

"Confidence": 6.1012187004089355
"Type": "HAPPY",

"Confidence": 3.671717643737793
"Type" : "SAD",

"Confidence": 3.35422945022583

"Type " .

"Confidence":

"Type" .

"Confidence":

"Landmarks": [

{

"Y" .

"Type" .
"X": 0.

"ANGRY",

"DISGUSTED",

"eyelLeft",
5256866812705994,

0.277765154838562

"Type": "eyeRight",
"X": 0.5426272749900818,

"YTso0.

"Type" .
"X 0.
"YTso0.

"Type" .
"X": 0.
"Y": O

"Type" .
"X 0.

"Y": 0.

"Type" .
"X 0.
"Y":o0.

27649611234664917

"mouthLeft",
5279320478439331,
30769720673561096

"mouthRight",
5420536994934082,

.30646422505378723

"nose",
5403344035148621,
2924666702747345

"leftEyeBrowLeft",
5169908404350281,
2717568278312683
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Amazon Rekognition

X

Deteccion de etiquetas

Rekognition etiqueta automaticamente abjetos, conceptos, escenas y acciones en tus imigenes, y proporciona una puntuacién de confianza. Learn more [

Com

Buscar todas las etiquetas

[ Descargar La lista comy

pleta

Elegir una imagen de muestra

IT=

Figura 77. Entrenamiento por medio de AWS

Elaborado por el investigador

v Resultados

Accessorles

Glasses

» Solicitud

» Respuesta

looks like a face 95.9 %
appears to be female 99.4 %
age range 18 - 26 years old
not smiling 94.4 %
appears to be sad 99.9 %
not wearing glasses 97.5 %
not wearing sunglasses 99.9 %
eyes are closed 95.6 %
mouth is closed 92.6 %
does not have a mustache 97.6 %
does not have a beard 90 %
awaken 99.9 %

Figura 78. Parametros detectados

Elaborado por el investigador
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ANEXO G. Modelos preeentrenados

VGG-16

Extra Feature Layers
A

r

Classifier : Conv: 3x3x(4x(Classes+4))

~ Conv: 3x3x1024 Conv: 1x1x1024 Conv: 1x1x256

Classifier : Conv: 3x3x(6x(Classes+4))

74.3mAP

Cowé
{FCE)

Conwv: 1x1x128

Conw: 1x1x128

59FPS

Conv: 3x3x(4x(Classes+4)) | 8

Detections:8732 per Class |
MNon-Maximum Suppression |

-
=

Conv: 1x1x128

Conv: 3x3x512-s2 Conv: 3x3x256-s2 Conv: 3x3x256-s1 Conv: 3x3x256-31

Figura 79. Res10_300x300_SSD iter_140000

Res10_300x300_SSD_iter_140000

Deploy.prototxt

face detector.model

input: "data" name: "CaffeNet"
input_shape { layer { "FaceDetails": [

dim: 1 name: "data"

dim: 3 type: "Input" "BoundingBox": {

dim: 300 top: "data" "Width":

dim: 300 input_param { shape: { dim: 10 | 0.044981569051742554,
} dim: 3 dim: 227 dim: 227 } } "Height™:

} 0.0841514840722084,
layer { layer { "Left":

name: "data_bn" name: "conv1l" 0.5064443945884705,

type: "BatchNorm" type: "Convolution” "Top™

bottom: "data" bottom: "data" 0.24541109800338745

top: "data_bn" top: "convl" }.

param { convolution_param { "AgeRange": {

Ir_mult: 0.0 num_output: 96 "Low": 29,

} kernel_size: 11 "High": 39

param { stride: 4 }

Ir_mult: 0.0 } "Smile": {

} } "Value": false,

param { layer { "Confidence":

Ir_mult: 0.0 name: "relul” 92.79318237304688

} type: "ReLU" }

} bottom: "conv1" "Eyeglasses": {
layer { top: "convl" "Value": false,
name: "data_scale" } "Confidence":

type: "Scale" layer { 97.64583587646484

bottom: “data_bn" name: "pooll” }

top: "data_bn" type: "Pooling" "Sunglasses": {

param { bottom: “conv1" "Value": false,

Ir_mult: 1.0 top: "pooll" "Confidence":
decay_mult: 1.0 pooling_param { 99.99668884277344

} pool: MAX }

param { kernel_size: 3 "Gender": {

Ir_mult: 2.0 stride: 2 "Value": "Female",
decay_mult: 1.0 } "Confidence":

} } 99.99964904785156

scale_param { layer { }

bias_term: true name: "norm1" "Beard": {

} type: "LRN" "Value": false,
} bottom: "pool1” "Confidence™:
layer { top: "norm1" 95.89328002929688

name: "convl_h" Irn_param { }

type: "Convolution" local _size: 5 "Mustache": {
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bottom: "data_bn"
top: "convl_h"
param {
Ir_mult: 1.0
decay_mult: 1.0
}
param {
Ir_mult: 2.0
decay_mult: 1.0
}
convolution_param {
num_output: 32
pad: 3
kernel_size: 7
stride: 2
weight_filler {
type: "msra"
variance_norm: FAN_OUT

}
bias_filler {
type: "constant"
value: 0.0
}
}
}
layer {
name: “"convl bn_h"
type: "BatchNorm"
bottom: “convl_h"
top: "convl_h"
param {
Ir_mult: 0.0
}
param {
Ir_mult: 0.0
}
param {
Ir_mult: 0.0
}
}
layer {
name: “convl_scale_h"
type: "Scale™
bottom: "convl_h"
top: "convl_h"
param {
Ir_mult: 1.0
decay_mult: 1.0
}
param {
Ir_mult: 2.0
decay_mult: 1.0

scale_param {
bias_term: true

}

}

layer {
name: "convl_relu"
type: "ReLU"
bottom: "convl_h"
top: "convl_h"

}

layer {
name: “convl_pool"
type: "Pooling"
bottom: "convl h"

alpha: 0.0001
beta: 0.75
}
}
layer {
name: "conv2"
type: "Convolution”
bottom: "norm1"
top: "conv2"
convolution_param {
num_output: 256
pad: 2
kernel_size: 5
group: 2
}
}
layer {
name: "relu2"
type: "ReLU"
bottom: "conv2"
top: "conv2"
}
layer {
name: "pool2"
type: "Pooling"
bottom: “conv2"
top: "pool2"
pooling_param {
pool: MAX
kernel_size: 3
stride: 2
}
}
layer {
name: "norm2"
type: "LRN"
bottom: "pool2"
top: "norm2"
Irn_param {
local_size: 5
alpha: 0.0001
beta: 0.75
}
}
layer {
name: "conv3"
type: "Convolution"
bottom: "norm2"
top: "conv3"
convolution_param {
num_output: 384

pad: 1
kernel_size: 3
}
}
layer {
name: "relu3"
type: "ReLU"
bottom: "conv3"
top: "conv3"
}
layer {
name: "conv4"

type: "Convolution"
bottom: "conv3"

top: "conv4"
convolution_param {

"Value": false,
"Confidence":
98.50775146484375

}

yesOpen": {
"Value": true,
"Confidence":
98.4903793334961
+
"MouthOpen": {
"Value": false,
"Confidence":
95.05741882324219

}

"Emotions": [
"Type™: "CALM",
"Confidence":

78.67639923095703

h
{
"Type":

"CONFUSED",

"Confidence™:

10.154038429260254

)}
{
"Type":

"SURPRISED",

"Confidence™:

6.941589832305908

b
{

"Type": "FEAR",
"Confidence™:
6.1012187004089355

b

"Type": "HAPPY",
"Confidence™:
3.671717643737793

b

"Type": "SAD",
"Confidence™:
3.35422945022583

b

"Type": "ANGRY",
"Confidence™:
1.3010478019714355
h
{
"Type™:
"DISGUSTED",
"Confidence™:
1.0862025022506714
}
1
"Landmarks": [

"Type": "eyeLeft",
"X
0.5256866812705994,
"Y'
0.277765154838562
}3
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top: "convl_pool*
pooling_param {
kernel_size: 3
stride: 2
}
}
layer {
name: "layer_64_1_convl_h"
type: "Convolution"
bottom: "convl_pool"
top: "layer_64 1 convl_h"
param {
Ir_mult: 1.0
decay_mult: 1.0
}
convolution_param {
num_output: 32
bias_term: false
pad: 1
kernel_size: 3
stride: 1
weight_filler {
type: "msra”

}
bias_filler {
type: "constant”
value: 0.0
}
}
}
layer {
name: "layer_64 1 bn2_h"
type: "BatchNorm"
bottom: “layer_64_1 convl_h"
top: "layer_64_1 convl_h"
param {
Ir_mult: 0.0
}
param {
Ir_mult: 0.0
}
param {
Ir_mult: 0.0
}
}
layer {
name: "layer_64 1 scale2_h"
type: "Scale"
bottom: "layer_64_1 convl_h"
top: "layer_ 64 1 convl h"
param {
Ir_mult: 1.0
decay_mult: 1.0
}
param {
Ir_mult: 2.0
decay_mult: 1.0
}
scale_param {
bias_term: true
}
}
layer {
name: "layer_64_1_relu2"
type: "ReLU"
bottom: "layer_64_1_convl_h"
top: "layer 64 1 convl h"

num_output: 384
pad: 1
kernel_size: 3
group: 2
}
}
layer {
name: "relu4"
type: "ReLU"
bottom: “conv4"
top: "conv4"
}
layer {
name: “convs"
type: "Convolution"
bottom: “"conv4"
top: "conv5"
convolution_param {
num_output: 256
pad: 1
kernel_size: 3
group: 2
}
}
layer {
name: "relus"
type: "ReLU"
bottom: "conv5"
top: "conv5"
}
layer {
name: "pool5"
type: "Pooling"
bottom: “"convs"
top: "pool5"
pooling_param {
pool: MAX
kernel_size: 3
stride: 2
}
}
layer {
name: "fc6"
type: "InnerProduct"
bottom: "pool5"
top: "fc6"
inner_product_param {
num_output: 4096
}
}
layer {
name: "relu6"
type: "ReLU"
bottom: "fc6"
top: "fc6"
}
layer {
name: "drop6"
type: "Dropout”
bottom: "fc6"
top: "fc6"
dropout_param {
dropout_ratio: 0.5
}
}
layer {
name: "fc7"

{
"Type": "eyeRight",
NG

0.5426272749960818,
o
0.27649611234664917
+H
{
"Type": "mouthLeft",
NG
0.5279320478439331,
"Y'
0.30769720673561096
}
{
"Type": "mouthRight",
"X
0.5420536994934082,
"Y'
0.30646422505378723
}
{
"Type": "nose",
"X
0.5403344035148621,
o
0.2924666702747345
h
{
"Type":
"leftEyeBrowlLeft",
"X
0.5169908404350281,
"Y'
0.2717568278312683
h
{
"Type":
"leftEyeBrowRight",
"X
0.5308933258056641,
"y
0.26853516697883606
h
{
"Type":
"leftEyeBrowUp",
"X
0.5248442888259888,
"Y'
0.26744481921195984
i3
{
"Type™:
"rightEyeBrowLeft",
"X
0.5406660437583923,
"Y'
0.2679397761821747
+
{
"Type"
"rightEyeBrowRight",
NG

0.5465580224990845,
"Y'
0.26960599422454834
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} type: "InnerProduct” }
layer { bottom: "fc6" {
name: "layer_64_1_conv2_h" top: "fc7" "Type":
type: "Convolution" inner_product_param { "rightEyeBrowUp",
bottom: "layer_64_1 convl_h" num_output: 4096 X"
top: "layer_64_1 conv2_h" } 0.5445143580436707,
param { } "Y'
Ir_mult: 1.0 layer { 0.26617032289505005
decay_mult: 1.0 name: "relu7" }
} type: "ReLU" {
convolution_param { bottom: "fc7" "Type": "leftEyeLeft",
num_output: 32 top: "fc7" X"
bias_term: false } 0.5218595266342163,
pad: 1 layer { "Y'
kernel_size: 3 name: "drop7" 0.2779923975467682
stride: 1 type: "Dropout™ 1
weight_filler { bottom: “fc7" {
type: "msra" top: "fc7" "Type": "leftEyeRight",
} dropout_param { "X
bias_filler { dropout_ratio: 0.5 0.5289638042449951,
type: "constant" } "Y'
value: 0.0 } 0.2778269648551941
} layer { +
} name: "fc8"
} type: "InnerProduct" "Type": "leftEyeUp",
layer { bottom: "fc7" X"
name: "layer 64 1 sum" top: "fc8" 0.5258546471595764,
type: "Eltwise" inner_product_param { "Y'
bottom: “layer_64 1 conv2_h" num_output: 1000 0.2762569189071655
bottom: “convl_pool™" } }
top: "layer_64_1 sum" } {
} layer { "Type":
layer { name: "prob" "leftEyeDown",
name: "layer_128 1 bnl_h" type: "Softmax" "X
type: "BatchNorm" bottom: "fc8" 0.5257593989372253,
bottom: "layer_64 1 _sum" top: "prob™ "Y": 0.
top: "layer_128 1 bnl h" } 0.2778297960758209
} }1
{
"Y": 0. {
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