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Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta la implementacién de un sistema inteligente de vision
por computadora para detectar rasgos de somnolencia en una poblacion especifica dentro de un
contexto de productividad de una organizacion publica o privada. Este prototipo cuenta con la
ventaja de no ser invasivo al cuerpo y estructuralmente esté construido con componentes de facil
implementacion, como una placa raspberry, una camara digital y una alarma audible, pero con
un gran poder de procesamiento. Durante el desarrollo del dispositivo, se opt6é por comparar dos
métodos para determinar la existencia de la fatiga ocular, el primer método parte de un dataset
llamado “yawn_eye_ dataset_new” tomado de la base de datos de imagenes de kaggle, este
contine 726 imagenes para la clase ‘Ojo Abierto’ y 726 imagenes para la clase ‘Ojo Cerrado’, del
cual se dividié el 70% de datos para entrenamiento y el 30% para validacién. Mediante estos
datos se construy6é un modelo de red neuronal convolucional de la mano de la metodologia de
transferencia de aprendizaje para clasificar el estado del ojo y obtener un indice de somnolencia,
para evaluar el rendimiento del modelo entrenado se opt6 por elaborar un set de prueba que
contiene 18 imagenes para cada clase. El segundo método, utiliza el modelo de malla facial para
obtener la posicion del ojo y a su vez usa la relacion de aspecto del ojo (Eye Aspect Rate) para
medir la distancia que hay en la apertura del globo ocular y de este modo generar un valor medible
de somnolencia. Finalmente, el primer método arroja una exactitud del 69% en la prediccion y un
error del 31%, un porcentaje muy alto para la predicciéon de un modelo. En cambio, el segundo
método presenta un 76% de exactitud en medicion del EAR y un error considerablemente bajo
del 24%, en comparacién con el método uno. En conclusion, el método dos demuestra una mejora
en el nivel exactitud y en la disminucién del porcentaje de error con respecto al primer modelo
desarrollado, porque el EAR acompafiado del modelo de malla facial 3D es una manera eficiente

de estimar la existencia de la fatiga ocular.

Palabras claves: Somnolencia, salud ocupacional, redes neuronales convolucionales,

transferencia de aprendizaje, vision por computador.



Abstract

This research work presents the implementation of an intelligent computer vision system to detect
drowsiness traits in a specific population within a productivity context of a public or private
organization. This prototype has the advantage of being non-invasive to the body and structurally
it is built with easy to implement components, such as a Raspberry board, a digital camera and
an audible alarm, but with a great processing power. During the development of the device, it was
chosen to compare two methods to determine the existence of eye fatigue, the first method is
taken from a dataset called “yawn_eye_dataset_new” from a Kaggle image database, it contains
726 images for the 'Open Eye' class and 726 images for the 'Closed Eye' class, which divided
70% of the data for training and 30% for validation. Using these data, a convolutional neural
network model was built with the transfer learning methodology to classify the state of the eye and
obtain an index of drowsiness, to evaluate the performance of the trained model, it was decided
to develop a test set containing 18 images for each class. The second method uses the facial
mesh model to obtain the position of the eye and uses the aspect ratio of the eye (Eye Aspect
Rate) to measure the distance between the opening of the eyeball and thus generate a
measurable value of drowsiness. Finally, the first method yields an accuracy of 69% in the
prediction and an error of 31%, a very high percentage for the prediction of a model. On the
contrary, the second method presents a 76% accuracy in EAR measurement and a considerably
low error of 24%, compared to method one. In conclusion, method two demonstrates an
improvement in the accuracy level and in the reduction of the error percentage with respect to the
first model developed, because the EAR accompanied by the 3D facial mesh model is an efficient
way to estimate the existence of eye fatigue.

Keywords: Drowsiness, occupational health, convolutional neural network, transfer learning,

computer vision.



Contenido

Pag.

LIS TA 08 FIQUIBS ..ttt X

LiStA @ TADIAS .. .. Xl

O L € oo [UTo] o1 1o ] o FO PP P PP PUPPRTPPO 13

1.1 Motivacion y JUSHIFICACION ..........ouueiii e 15

1.2  Planteamiento del problema..........coooooiiiiiiiii e 16

1.3 ESEAUO Ul AITE ... 18

2. FUNdamentaCion TEOTICA .. ...uuuiiiiiiii ettt e e e e e e e 20

2.1 SOMNOIENCIA oo 20

2.2 Inteligencia ArtifiCial............ooooiiii 20

P T |V = (ol o 1T T =TT 1T o PPN 21
2.3.1 APrendizaje SUPEIVISAUOD. ........uuuuuueuuenriiiieiiiiieinneeeeaaeeeaesesaneesnsseneseeeeeeeeeeeennnnnes 22
2.3.2 Aprendizaje NO SUPEIVISAUO..........cuvuiieiieeeeieeeiiee e e e 22
2.3.3 Aprendizaje POr refUBIZO0........ccoiiieee e 22

2.4 DeEeP LEAMING....cciii i 23

2.5 Estimacion de la posicion de 10s globos OCUlaresS...........ccoovvviiiiiiiiieeciceee e, 23
2.5.1 MEtodo 1: Viola & JONES ......oeiiieiiiiiiiiiiieee et 23
2.5.2 Método 2: Malla Facial 3D .........cooiiiuiiiiiiiiieeeeeiee e 30

2.6  Estimacion del estado de apertura del globo ocular .............cocoeeeiiiiiiiiiiii e, 39
2.6.1 Método 1: Redes Neuronales Convolucionales ............cccooocvvviiieiieeeei e, 39
2.6.2 MEtodo 2: RAtIO el 0]0...uuuui i 48

I T |V 1= (o Yo Fo ] o Yo | - U 49

3.1 OBJBLIVOS ... 49
3.1.1 ODJEtiVO GENEIAL. ..o 49
3.1.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS .. ..uuuuuuuiiiniiiiiiiiiiii e neennnennennnnnne 49

3.2 Tecnologias y NerramIENAS ..........ceeiieiiiiiiiiiiiiie et a e e e e aae s 49

B A I T = == 50



3.2.2 Entorno de programacion y librerias..........ooueiiiiiiieiiieciee e 50
3.2.3 G00GIE COlAD. ...t 52
B.2.4 OPENECV it 52
3.2.5 MEAIAPIPE. .. e 52
TR B B 1= 14 ]| (o F PSP PP PPPPPPPPPPP 53
3.301 MELOUO 1 ..o 53
G TR 072 V1= (o To o 122 60
4, ReSUItAdOS Y TISCUSION oooiiiiiiiiiiiiie ettt r e e e e et reeaeeeaann 65
I Y/ 1= (o To [o B PP PPPPPPP 65
N Y/ 1= (o To [o 1P 67
5. CONCIUSIONES ...ttt ettt e e e et e e e e e e e e r e e e e e e e 68
B.  TrabajOS fULUIOS ..o e e e e et e e e e e e e e e ettt e e e eaaes 69
A o (=T VT o LU= o PP 70
T = 7101 [ ToTo T = - PSSP 71
AN EX O S e e et e a et e e e et e e et aaees 74
A. Algoritmo de entrenamiento de una CNN mediante el modelo VGG16. ...............evvveenees 74

B. Algoritmo final para detecciéon de somnolencia mediante MediaPipe. ..........ccccccveeeeeeeee.. 81



Lista de figuras

Pag.
Fig. 2.1. Subdivision del CONCEPLO AE LA ......ee e e 21
Fig. 2.2, TIPOS A IMIL. ..ttt 22
Fig. 2.3. Harr feature que se ve similar en la region de los ojos en comparacién con la regiéon de
[BS MMEJIIAS. ...t 24
Fig. 2.4. Features de dos, treS y Cuatro reCtANQUIOS. ..........ccuiieiiiiiiiiiiiiiiee e 25
Fig. 2.5. Suma del area rectangular indicada. .............cccoeiiieeiiiiiiiiii e 26
Fig. 2.6. Proceso del algoritmo adaptative BOOSEIN. ............uuuuuiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieneieeeeneeeenneees 27
Fig. 2.7. Descripcion esquematica del clasificador en cascadas...............cccccveeeeieeeerciiiiiiieee e, 29
Fig. 2.8. Malla facial GENEIICA 3D. ......ccoiiiiiiiiiiiii et a e e 30
Fig. 2.9. Método de extraccion de caracteristicas, descrito en a), b) y ¢) respetivamente.......... 31
Fig. 2.10. Modelo de Malla 3D.......cccoceeiiieiiiee e e e e e 32
Fig. 2.11. Vista 2D de los vértices del modelo 3D alineados con los datos de alcance.............. 33
Fig. 2.12. Vista 3D del modelo a los datos de alcancCe..............cuvvveiiiiiiiiiieiiiicce e, 33
Fig. 2.13. Vértices del triangulo con respecto a un punto de coordenadas baricéntricas. .......... 34
Fig. 2.14. Ventana rectangular encerrando los puntos de datos de alcance en 3D.................... 35
Fig. 2.15. Ejemplo de segmentacion de puntos de datos 3D dentro de un triangulo usando
(ooTol o (=T aF=To Fo R o F= T o= g1 (o LS 35
Fig. 2.16. Ejemplo conceptual de un triangulo con puntos de datos 3D en un espacio
L0 T 4= 0] = | PP 36

Fig. 2.17. Deformacion de los triangulos del modelo de malla 3D, (a) ajuste y segmentacion de
la malla de datos 3D en el plano, (b) deformacién y cambio de postura del triangulo de la malla

5 OO PP PR TP PUPPPPPPRPRTR 37
Fig. 2.18. Modelo superpuesto sobre la informacién 2D y 3D, respetivamente.......................... 37
Fig. 2.19. Ejemplo visual de la subdivision de 1 a 4 triangulos del modelo. .............ccccvveeeenl. 38
Fig. 2.20. Resultado final después de aplicar subdivisiones triangulares de modelo deformado.
.................................................................................................................................................. 38
Fig. 2.21. Estructura de una red neuronal conVolUCIONAL. ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 40
Fig. 2.22. Proceso de convolucion en una imagen de entrada............c.ceeeeeeeriiiiiiiiieieeeeeesiiiiee 41
Fig. 2.23. MaAX POOING. ... ciiiiieiiee et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e ra e e aaaeas 42
Fig. 2.24. ArquiteCtura CNN LENET. ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiibeibbbbbb bbb eeeeeeesbeeeeeeeeneennnnnne 43
Fig. 2.25. ArqUITECTUIra AIEXNEL. ... e e e e e e e et e e e e 44
Fig. 2.26. ArquUItECIUra VG GNEL. ... e e e e e e e e e 44
Fig. 2.27. Coordenadas de referencias faciales para la férmula de EAR, a) Ojo abierto y b) Ojo
(03] = o [0 TS 48
Fig. 3.1. Dataset del estado del 0jo, a) Ojo cerrado y b) Ojo abierto. ...............uevvevrvriiiiiiieinninnnns 50
Fig. 3.2. Diagrama de flujo del MEtOUO L. .........uuuuuiumieeeiiiiiiieeieiineieeneeeenneenennnanennnnennennnnnnnnennnnnnnes 54
Fig. 3.3. Cuadro delimitador para el Rol, a) Dibujo del cuadro delimitador en la imagen de
entrada y b) Recorte del rostro de la imagen de entrada. ............cccevieeiiiiiiiiiiiiii e 56
Fig. 3.4. Recorte de secciones cuadradas de las caracteristicas y posicion de un gjo. ............. 57

pag. X



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

3.5. Arquitectura del mOdelo VGG LB. .......cccoveiiiiiiiiii e 57
3.6. Arquitectura de la red VGG16 modificada en las Ultimas 3 capas.........ccccccceeeerniiuiennen. 59
3.7. Diagrama de flujo del MELOAO 2. .......ccoiiiiiiiiiei e 61
3.8. 468 puntos de referencia mediante la libreria de MediaPipe.............ccccvvieiiiiiiniiinnne. 62
3.9. Landmarks que describen la posicion de los ojos en la imagen de entrada. ................ 63
3.10. Numeracion de los puntos de interés en zona del 0j0.........c.cooevviiiiiiiieeiiieiiiieee e, 63
4.1. Matriz de confusion del MOUEIO0. ........uuuuuueiiiiiiiiiiiiiiireeeeieeaeeaeeeeaneererrreenerrrereernnrnrrrnnernnes 65
4.2. Métricas asociadas a la matriz de CONfUSION. ..........uuuuuuuiiiuriiriiiiieiiriiienieeeereerenn. 66

pag. Xl



Lista de tablas

Pag.
Tabla 2.1. Ejemplo de como esta conformada una matriz de confusion. ...............ccceeeeeeeeeeen. 46
Tabla 3.1. Capas densas y de salida del modelo VGG16 original. ..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiineeeeeeinnnn, 58
Tabla 3.2. Tabla de prueba para medir el nUmero de parpadeaos en Video. ............ccccceeeeeennnee 64
Tabla 4.1. Parpadeos calculados con diferentes valores de EAR. ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeees 67
Tabla 7.1. Presupuesto general del proyecto. ........ccoieeeiiiiiiiiiiiiii e e e e e 70
Tabla 7.2. Aportes realizados por cada entidad participante en el proyecto. .............ceeeeeeeeen. 70

pag. XIl



1. Introduccion

La somnolencia sin limitarse a un tipo de enfermedad en especifico puede llegar a ser el principal
problema en el comportamiento humano relacionado con los trastornos del suefio, ya sea por el
consumo de algunos medicamentos, incluso por la ingesta excesiva de alimentos. En esta
investigacion no es importante llegar a conocer las causas agravantes para poder identificar los
verdaderos motivos por los cuales una persona presenta somnolencia durante el dia mientras

realiza sus actividades de trabajo, esa es la labor de estudio del personal médico general.

Pero tampoco se puede ignorar el hecho de que la somnolencia constante en un individuo se
puede manifestar como resultado, ademas de la falta de suefio, por el padecimiento de otras
enfermedades correlacionadas con la depresion, la ansiedad, el estrés o quizas el aburrimiento.
La deteccién de este fenbmeno completamente fisiol6gico mediante un sistema electrénico
inteligente externo no invasivo para la identificacién de rostros mediante visién por computadora,
puede ser una herramienta muy util para observar los efectos sobre el ser humano ocasionados

por la somnolencia.

Sobre todo, en personas que hacen parte de un centro u organizacién. La idea es que pueda ser
aplicado justo antes de que ocurra algun accidente, precisamente para eliminar o minimizar lo
mas posible los riesgos en un entorno laboral. Por esta razén, el proyecto es muy atractivo desde
el punto de vista del bienestar psicoldgico, y de la salud y seguridad en el trabajo, ya que se
presenta como un mecanismo de prevencion novedoso. Las variables involucradas en este

estudio serian la fatiga fisica visible, mas que todo en el area de los ojos.

Segun diversos trabajos consultados, las personas que sufren de somnolencia tienen en comun
que experimentan una serie de sintomas, tales como pesadez en el cuerpo, cansancio, poca
concentracion y hasta confusion, es mas, al ser algo constante, esta puede escalar en un dolor
cronico dificil de tratar. A largo plazo, el comportamiento erratico o movimientos en falso por
motivos psicosociales durante la realizacion de una tarea representa el 17,8% de las causas

posibles de un accidente ocupacional [1].
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También se entiende que este comportamiento, se presentan con mayor frecuencia cuando se
aumenta la carga laboral otorgada por los empleadores, y que no corresponde con las
capacidades fisicas y mentales de los empleados. Dado lo anterior, no es de extrafiar que los
movimientos sociales se enfoquen en mejorar las condiciones laborales muy por fuera de la
infraestructura fisica. Bajar las horas de la jornada laboral es la nueva propuesta a nivel mundial,
ya que una excesiva carga de actividades repercute de manera negativa en la calidad de vida de

los trabajadores.

Como consecuencia, lo anterior puede desencadenarse en enfermedades fisica y psicolégicas,
deteriorando el reloj biol6gico. Por otro lado, se pierden habilidades significativas para el
desarrollo de una vida adulta normal con la disminucion de los niveles de atencion, pérdida de la
capacidad de memoria a corto y largo plazo, retraso en el aprendizaje, y por supuesto mala
coordinacion motora. Todos estos factores tienen relacion entre si con la somnolencia, y como

se ha mencionado lineas arriba, son el principal detonante de los niveles altos de estrés.

La preocupacién ante todo es que, las consultas a los especialistas en salud por el intenso
agotamiento fisico y mental se realizan cuando el paciente ha terminado con un diagnéstico del
sindrome de Burnout [2], lo cual afecta también su autoestima y personalidad. Todo este
fenbmeno aparentemente se manifiesta de forma ciclica, en el sentido que, a su vez el
agotamiento emocional genera problemas en la calidad del suefio y, por consiguiente,

inconvenientes en el desarrollo de las actividades cotidianas.

Esta es una situacion bastante desfavorable tanto para el trabajador como para la organizacion,
puesto que como causa afecta la productividad. La problematica ya tratada, se explica mas a
fondo en la seccién de planteamiento del problema. La necesidad de continuar con una
investigacion de este calibre es expuesta en el estado del arte, pero desde un punto de vista mas
actualizado, aprovechando las mejoras y las nuevas tecnologias para desarrollar sistemas

inteligentes completamente autbnomos para la toma de decisiones.

El apartado de fundamentacion tedrica detalla todos los conceptos que fueron necesarios
absorber para el entendimiento de la informacion relacionada con la deteccién de somnolencia 'y
con el uso de las herramientas computacionales existentes, ademas mediante este ejercicio fue

en donde se descubrid que, con los afios, las personas que se encuentran en la tercera edad
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reportan que por medio de la terapia y las horas recomendadas de suefio se podian reducir los

sintomas asociados, pero que aun asi, siguen padeciendo de somnolencia.

Mas adelante, se describen las herramientas tecnoldgicas utilizadas para la implementacion y
desarrollo del software y construccion del hardware. Finalmente se exponen los resultados y las
conclusiones, junto con un presupuesto aproximado de los gastos generados por la compra de
los diversos materiales para efectos de continuar trabajando, si se requiere en esta misma
problematica, pero con distinto enfoque, o quizas de manera interdisciplinar con otras areas del
saber.

1.1 Motivacion y justificacion

El desarrollo de un sistema de deteccién de somnolencia en entornos laborales de bajo riesgo,
como aquellas actividades realizadas en oficinas o escuelas es el trabajo de investigacion que se
pretende describir en este documento, dado que el principal interés es el de aumentar la
productividad, siempre y cuando se asegure el bienestar del personal humano o comunidad
estudiantil. La somnolencia o fatiga, desde la perspectiva de la salud ocupacional es la pérdida
de concentracion en el lugar de trabajo o de estudio, en muchos casos debido a un agotamiento
fisico y mental, el cual puede ocasionar una leve pérdida de la lucidez y a cometer errores que

pueden poner en riesgo la integridad fisica.

Generalmente, este comportamiento es asociado con la falta de suefio [3], es decir, por insomnio,
gue en otras palabras advierte que, la falta de descanso fisico trae consigo que la persona tome
un aspecto desorientado y sin control de sus facultades cognitivas ni motoras, esto por supuesto
que, afecta drasticamente la toma de decisiones. La preocupaciéon del personal encargado de la
salud ocupacional aumenta conforme se acelera el ritmo de trabajo y la carga de estudio, en estos
momentos se cree que es por la reactivacion de las actividades humanas después de pasar por
una pandemia que cambid por completo el movimiento del mundo a nivel econémico, social,
educativo y laboral. La idea es que conforme avanza la tecnologia, de la misma forma se traten
de cambiar los métodos para detectar la somnolencia en pro de la seguridad y la salud en el

trabajo.
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Si bien es notable que, durante la revision bibliografica se encontré que este fenémeno afecta en
gran proporcién la actividad de conduccién de automoviles y significativamente pone en riesgo la
vida de los conductores en un tiempo previsible, dado que se estima que del 15% al 30% de los
accidentes de transito son causados por la falta de suefio [4]. La hip6tesis de que la somnolencia
puede prolongarse en el tiempo hasta causar un efecto psicosocial con lesiones mentales de
leves a graves completamente duraderas en trabajos de oficina proyecta ser un enemigo
silencioso que en la inmediatez no parece ser preocupante ante los ojos de la poblacion objeto
de estudio. Sin embargo, si se estima que visiblemente pueden experimentar secuelas a nivel

cognitivo-conductual.

Aunque en ningun momento fue descartada la premisa encontrada en la bibliografia, la cual le da
validez a los efectos causados por la somnolencia en actividades de alto riesgo, se precisa
enfocar esta investigacion en entornos de oficina por la afinidad con la poblacion a tratar y por el
interés de mejorar las condiciones labores y de estudio en funcion del bienestar de cada persona,
ademas de abarcar el acondicionamiento de la infraestructura fisica. Por consiguiente, la solucion
planteada si se presenta como un prototipo de mejoramiento en la planta fisica, el cual funciona
como un indicador para establecer pausas activas y de herramienta de aprovechamiento en la

gestion del personal que se hace cargo de la salud ocupacional.

El aporte de este estudio es el de identificar patrones faciales asociados con la somnolencia en
una poblacién delimitada en distintos entornos ocupacionales, ya sean laborales o académicos,
escalable a industrias, hospitales, deportes, conduccién, entre otras actividades humanas, con el
propésito de integrar nuevas tecnologias desde areas como la IA y la visidn por computadora con
la seguridad y la salud en el entorno laboral para la prevencién y atencion contra accidentes o
errores que puedan afectar el normal desarrollo de las tareas a realizar, mejorando asi la calidad

de vida y aumentando el rendimiento y la productividad.

1.2 Planteamiento del problema

La somnolencia como el acto repentino de quedarse dormido y de manifestar visiblemente un
cansancio fisico, debido a la privatizacién voluntaria o involuntaria del suefio es un tema que ha
tomado una gran importancia en el area de la salud laboral, dado que si se presenta de manera

constante puede llegar a generar problemas de seguridad. Tal es el caso que, este trastorno se
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encuentra fuertemente documentado mas que todo desde la puesta en marcha del primer medio
de transporte masivo, debido al inmenso riesgo de accidentes con consecuencias fatales en el
mundo por la actividad de conducir, puesto que la tarea de manejar requiere de un alto nivel de

atencion visual y motor.

Otras ocupaciones no tan riesgosas, pero que necesitan de toda la concentracion posible, como
el trabajo en oficina para tareas poco repetitivas o las horas de dedicacion al estudio, también
pueden verse seriamente afectadas por la presencia regular de la somnolencia, la cual en otras
investigaciones es tomada como sin6nimo de fatiga mental. La diferencia es que se puede
manifestar a largo plazo, dejando secuelas psicosociales con una recuperacion muy lenta y
posiblemente deteriorando el proceso de aprendizaje del individuo quien la pueda padecer,
incluso puede llegar a ser el detonante de otras patologias mucho mas complejas y graves a nivel

cognitivo.

En este mismo contexto, el enfoque sobre la falta de un periodo sano de suefio, ademas de un
plan de accién de concientizacion, se propone un producto como medida preventiva, de
acompafamiento y de caso de estudio para el personal de los departamentos de psicologia, salud
y seguridad en el entorno laboral. La idea es abordar y monitorear de una forma no invasiva, el
comportamiento, en primera instancia de la poblacion que integra la Universidad de Magdalena,
aprovechando la reactivacion en las actividades administrativas, académicas, de extension y
proyeccion social, teniendo en cuenta la gran presidon por continuar con la dinamica de

funcionamiento que se tenia antes de la sufrida pandemia global.

El afan de mejorar las condiciones de bienestar y privacidad hoy en dia es mas grande que nunca,
y se entiende que para poder acceder a la informacion personal en entidades tanto publicas como
privadas se requiere de la concesion de ciertos permisos y de la firma de actas de consentimiento
informado. Esto supone la gestion de una base de datos que, si dado el caso no es posible
adquirirla de la misma comunidad académica y administrativa objeto de estudio, como alternativa
se prevé el uso de datos externos que modelen las caracteristicas mas relevantes que se puedan
observar durante el proceso de desarrollo metodoldgico, lo que a su vez genera el desarrollo de

actividades de pruebas experimentales dentro del laboratorio y no en un ambiente real de trabajo.
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1.3 Estado del arte

Durante la fase de revision bibliografica fueron encontradas varias implementaciones con
diferentes métodos que involucraban tecnologias como la Inteligencia Atrtificial (IA) y la vision por
computadora para resolver una problematica en concreto. Algunos de estos documentos cuentan
con informacién académica detallada y fueron tomados como antecedentes, los cuales
proporcionaron informacién bastante (til para esta investigacion. Las aplicaciones mas

estudiadas fueron las siguientes:

e Uso de vision artificial.

e Implementacion de redes neuronales convolucionales.

Algunos de los trabajos mencionados se limitan a la solucién de problemas similares a los que se

presentaron en el transcurso del desarrollo de este proyecto.

Sistema avanzado de asistencia a la conduccién para la deteccién de la somnolencia
(Marco J. Florensa, Jose M. Armingol, Arturo de la Escalera): En este articulo se presenta un
sistema avanzado de asistencia a la conduccion (SAAC) disefiado para la de deteccion de
somnolencia y distraccion del conductor. Los principales objetivos fueron localizar el rostro y los
ojos del conductor para analizarlos a través del tiempo y generar un indice de somnolencia en el

conductor. El sistema fue disefiado utilizando técnicas de visién por computadora e |A [5].

Control del cursor de un computador mediante Eye-tracking (Daniel Alejandro Rodriguez
Morillo): Este documento propone la realizacion de un programa que permita facilitar la
interaccion de los equipos de cémputo con personas que tengan pardlisis cerebral. Para el
desarrollo se entrend y empled una red neuronal convolucional con el fin de predecir la posicion
de enfoque visual en la pantalla de un computador para contratar el curso del raton solamente

con la mirada del usuario [6].

Desarrollo de un sistema inteligente de deteccion de fatiga en conductores (Pedro Javier
Garcia Paterna): El objetivo de este trabajo consistio en el desarrollo de un Sistema ADAS
(Sistema Avanzado de Asistencia a la Conduccion) orientado a la deteccion de fatiga en
conductores, con el fin de mejorar la seguridad del automovilista y minimizar el riesgo de un

accidente de tréfico. En el proyecto, uno de los métodos usados es utilizar técnicas no invasivas
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con el fin de obtener distintos parametros, como la apertura de o0jos o un bostezo del conductor,
a través del procesado de imagenes obtenidas en tiempo real desde una Unica camara enfocada

hacia el rostro de este [7].

Disefio e implementacién de un brazo roboético para jugar ajedrez utilizando un sistema de
visién artificial (Cristian Miguel Del Toro Ronddén): En este documento fue implementado un
brazo automata capaz de jugar ajedrez con una persona. La estructura mecénica consiste en un
brazo robético con una cAmara acoplada a una pinza, ademas el programa instalado procesa las
imagenes de la cAmara para evaluar las configuraciones del tablero y asi estimar la posicion de
las fichas controlando los posibles movimientos de las piezas de ajedrez [8].
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2.Fundamentacion teodrica

En este capitulo se detalla toda la informacidn tedrica relacionada con la actualidad del tema de
investigacion, la cual fue recopilada no sdlo para la elaboracion de este proyecto, sino que juega
un papel muy importante en la apropiacion del conocimiento. Entre los conceptos adquiridos se
destacan términos tales como, |A, aprendizaje automatico (AA) o Machine Learning (ML),

aprendizaje profundo o Deep Learning (DL) y Malla Facial 3D.

2.1 Somnolencia

La somnolencia es estudiada en el campo de la medicina y la salud ocupacional como un estado
fisiol6gico que invade todo el cuerpo humano, regularmente por la falta de un descanso adecuado
durante las horas destinadas para el suefio, o después de consumir grandes cantidades de

alimentos, y que suele manifestarse como un decaimiento narcoleptico o cansancio fisico [9].

Por consiguiente, el consenso internacional acerca de lo que se define como somnolencia, en
muchas ocasiones es tratada como una clase de fatiga asociada a un trastorno del suefio,
generalmente ocasionado por el insomnio [10]. Una definicibn operacional es la tendencia a
quedarse dormido en momentos inoportunos durante el dia bajo la habilidad de pasar de la vigilia

a la del suefio [11].

2.2 Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial o por sus siglas IA puede llegar a ser un término muy complejo dificil de
explicar. Podemos encontrar diferentes definiciones de esta, pero la mas acertada es “la habilidad
de dotar a la maquina de conocimiento para la toma de decisiones tal y como lo haria el ser
humano”. Sin embargo, a diferencia de las personas, los dispositivos basados en IA no necesitan

descansar para seguir analizando informacién o cumpliendo una labor especifica.
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La IA se puede aplicar en casi todas las situaciones, estas son algunas de las aplicaciones
técnicas de esta tecnologia: reconocimiento, clasificacion y etiquetado de imagenes, deteccion y

clasificacion de objetos, procesamiento eficiente y escalable de datos, entre otros.

En consecuencia, la IA también serd capaz de ofrecernos sugerencias y predicciones en asuntos
importantes en la vida cotidiana, o que genera un mayor impacto en la salud, el bienestar, la
educacion, el trabajo y hasta las relaciones interpersonales [12]. El desarrollo de la IA ha llegado
a tal punto que se subdividen en dos ramas importantes, como se muestra en la Fig. 2.1.

Inteligencia
Artificial

Deep
Learning

Fig. 2.1. Subdivision del concepto de IA.

2.3 Machine Learning

El AA o aprendizaje de maquina (en inglés, Machine Learning) es una de las ramas principales
de la IA. Este se centra en el uso de algoritmos para analizar, aprender e identificar patrones de
datos [12]. En la Fig. 2.2 se muestran los tres subconjuntos en los que se divide el ML: aprendizaje

supervisado, no supervisado y por refuerzo.
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APRENDIZAJE
AUTOMATICO

APRENDIZAJE APRENDIZAJE APRENDIZAJE
SUPERVISADO NO SUPERVISADO DE REFUERZO

Fig. 2.2. Tipos de ML.
Tomado de: [12].

2.3.1 Aprendizaje supervisado

En esta subrama el aprendizaje supervisado usa datos que han sido etiquetados y organizados
previamente para que el algoritmo pueda categorizar la nueva informacién. Este método requiere

de la intervencion humana para proporcionar retroalimentaciéon [12].

2.3.2 Aprendizaje no supervisado

En el aprendizaje no supervisado los datos usados no han sido organizados ni etiquetados
previamente, el algoritmo tendra que buscar la forma de aprender a reconocer y categorizar la

nueva informacion [12].

2.3.3 Aprendizaje por refuerzo

Por dltimo, en el aprendizaje por refuerzo se tienden a aprender por “recompensa”, es decir, el
algoritmo recibe un estimulo positivo cada vez que acierta en el resultado de una clasificacion
[12].
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2.4 Deep Learning

El DL es un subconjunto del ML, el cual como se pudo observar en las anteriores imagenes es
un subconjunto de la IA. El termino de DL aparece en diversos campos de estudio de las ciencias
y al parecer es posible aplicarlo en cualquier problemética que requiera ser automatizada. Sin
embargo, los expertos opinan que su aplicacion varia en la profundidad del andlisis y del tipo de
informacioén que se necesita automatizar, por ejemplo, es ideal para complementar paradigmas
diferentes (tipos de técnicas de aprendizaje que imitan el funcionamiento del cerebro humano),
arquitecturas flexibles (ajuste de los hiperpardmetros de acuerdo con las necesidades) y
definicion de caracteristicas autonomas (no requiere de la intervencion humana). En pocas
palabras la estructura computacional del DL es la de una red neuronal con muchas neuronas en

su arquitectura [13].

2.5 Estimacion de la posicion de los globos oculares

La presente seccion puntualiza los métodos elegidos para la extraccion de la posicién del rostro

y los ojos en una imagen o en un video.

2.5.1 Método 1: Viola & Jones

Deteccidén de la posicion del rostro y los ojos, mediante el algoritmo de Viola &

Jones

El algoritmo de Viola y Jones (V&J) es un método muy eficaz en la deteccion de objetos y se
destaca por su bajo coste computacional, o cual permite ser empleado en tiempo real. Puede
aplicarse en la identificacion de otra clase de objetos como la deteccién de rostros u otros rasgos

faciales (ojos, nariz, boca, etc.).

Viola y Jones se basan en una sucesién de clasificadores débiles llamados Haar-Like Features

gue pueden ser calculados de manera eficiente a partir de una imagen integral. Dichos
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clasificadores tienen una pequefa posibilidad de acertar en su deteccién, se agrupan en grupos
denominados cascadas, empleando un algoritmo de aprendizaje basado en AdaBoost para

aumentar el rendimiento y la probabilidad de acierto en la deteccién.

3.3.1.1. Haar-Like features

Los Harr-Like features (o caracteristicas de tipo Harr) son elementos bésicos usados en el area
del reconocimiento de objetos, reciben su nombre por la similitud a la wavelet de Harr [14]. Paul
Viola y Michelle Jones consideraron regiones rectangulares adyacentes en una ubicacion
especifica de una ventana de deteccidn para una imagen, sumar las intensidades luminicas de
cada pixel de la region y calcular la diferencia entre esas sumas. Por lo tanto, este resultado se

utiliza para categorizar secciones de una imagen.

Una observacion referente al rostro humano es acerca de la poca iluminacion que tienen algunas
regiones con respecto a otras, por ejemplo: la seccion de los 0jos es mas oscura en comparacion
con las zonas de mejillas, o la regién del puente de la nariz es mas brillantes que la zona de los
ojos. De modo que, una caracteristica de tipo Harr para la deteccion del rostro se basa en un
conjunto de dos rectangulos adyacentes que se encuentran sobre dichas regiones
respectivamente, y la posicion de estos rectangulos define la relacién mediante una ventana que

actlia como un cuadro delimitador para el objeto destino, el rostro en este caso [15].

Fig. 2.3. Harr feature que se ve similar en la region de los ojos en comparacion con la region de
las mejillas.

En la literatura presentada por V&J, proponen tres tipos de caracteristicas tipo Haar basicas que

facilmente se pueden apreciar en la siguiente Fig. 2.4.

pag. 24



Fig. 2.4. Features de dos, tres y cuatro rectangulos.
Tomado de: [14], [16].

e Para Ay B, existen dos rectangulos cuyo valor es la diferencia entre las sumas de los
pixeles contenidos en la zona de ambos rectangulos.

e En el caso de C, el feature corresponde a tres rectangulos cuyo valor se calcula con la
diferencia de los rectangulos exteriores y el interior, multiplicando el resultado por un valor
para compensar las diferencias de areas.

e En Ultima posicion tenemos a D, es un feature de 4 posiciones que calcula la diferencia

entre pares diagonales del rectangulo.

Por ultimo, estos mismos autores anexan una ventana estdndar de busqueda en 24x24 pixeles

por feature, lo que representa un valor de 180000 features posibles por region seleccionada [14].
3.3.1.2. Imagen integral

Para calcular de manera eficiente la suma de los pixeles de un rectangulo, se emplea una
representacion denominada imagen integral. Esta imagen integral es una seccién de la imagen
original, la cual posee coordenadas (x, y) y ademas contiene la suma de todos los pixeles que se

encuentran ubicados en la parte superior y hacia la izquierda desde ese punto [16].

i) = )iy

x'sxy'sy

(1)
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Donde ii(x,y) es la imagen integral y i(x,y) es la imagen original. La imagen integral se puede

calcular en un solo barrido por la imagen, empleando un par de sentencias recurrentes:
sCuy) = sy =1 +i(x,y) @)
ii(x,y)=ii(x—1,y) +s(x,y) (3)

Donde s(x, y) representa la suma acumulada de la fila x con s(x,—1) = 0y ii(—1,y) = 0.

Ademas, con la imagen integral podemos calcular la suma de areas rectangulares de una imagen

en cualquier lugar y posicion mediante 4 referencias de busqueda como en la siguiente figura:

Fig. 2.5. Suma del &rea rectangular indicada.
Tomado de: [14].

Cada caracteristica del tipo Harr puede necesitar mas de 4 busquedas, dependiendo de cuantos
rectangulos fueron definidos con anterioridad.nLas caracteristicas de 2 rectangulos de V&J
necesitan 6 budsquedas, las de 3 rectangulos necesitan 8 blsquedas y las de 4 rectangulos

requieren de 9 busquedas [14].
3.3.1.3. Entrenamiento mediante el algoritmo de Adaboost
Para crear las cascadas clasificadoras se necesita realizar un entrenamiento supervisado. Este

proceso es realizado a través de un meta algoritmo adaptativo de ML con el nombre de Adaptative

Boosting o para abreviar AdaBoost.
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El boosting toma una serie de clasificadores débiles para mezclarlos y construir un clasificador
robusto con buena precision. Adaboost fue introducido por Freund y Shapire en 1995 [14], con lo

cual lograron resolver varios problemas del proceso de boosting.

o ©
® o
Clasificador débil 1 —_ | @ -
e = == =
© e
®e

Se incrementan
pesos

Clasificador débil 2

Clasificador débil 3

El clasificador final es
combinacion  lineal de
clasificadores débiles

Fig. 2.6. Proceso del algoritmo adaptative Boostin.
Tomado de: [14].

El método de V&J utiliza AdaBoost para seleccionar un pequefio set de features de 180000
posibles para entrenar un clasificador débil h;(x). Para cada feature f; el clasificador debil
determina un valor umbral 8; que minimiza los features mal clasificados y un coeficiente p; que

indica el signo de desigualdad [14].

heo =fg I @

A continuacion, se describe el funcionamiento del algoritmo AdaBost empleado [16]:
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e Se toma un conjunto de imagenes (x1,y1), (x2,¥2), e we..., (X5, ¥) donde y; = 0,1 para
imagenes negativas y positivas respectivamente.

T 1 1 .
e Se inicializan los pesos w; ; = —, - para y; = 0,1 respetivamente, donde m es el

2m

namero de negativos y [ el nimero de positivos.

e Paracadavuelta,t=1,........,T:

1. Normalizar los pesos:

W e Wt i
e e
' 2?21 We j ®)

2. Para cada caracteristica j, entrenar un clasificador h; que solo use una caracteristica. El error

se evalla con respecto a los pesos:

Wt,Ej:Z_Wi|hj(xi)_yi| (6)
l

Se selecciona el clasificador h;, con menor error €;.

Se actualizan los pesos:

o pl-e;
Wt+1,l - Wt,l t (7)

Donde e; = 0 si el ejemplo x; se clasifica correctamente y 1 en caso contrario para f; = 16‘; .
<t

5. El clasificador fuerte en su forma final:

T T

_ 1
h(x) — 1 Sl Zat ht(x) 2 EZ at (8)
t=1 t=1
0 e.o.c

Donde a; = Bi'
t

3.3.1.4. Clasificadores en cascada

Para que el algoritmo de V&J detectaste de manera mas eficiente, los autores trabajaron en un
método para combinar varios clasificadores fuertes en forma sucesivas llamadas cascada. Este
procedimiento incrementa la velocidad de deteccion solo centrando su atencion en las ventanas
més prometedoras de una imagen. La idea es determinar velozmente donde puede aparecer un

objeto (el rostro para nuestro ejemplo) y disminuir la probabilidad de no deteccion por cada etapa.
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El clasificador en cascada entrenado por AdaBoost propuesto por V&J contiene 48 etapas y mas
de 6000 feautures. Por reduccion de coste de procesamiento se evalian 10 features por ventana
de busqueda [14].

2 comchoristices 10} caracteristicns 24 caractoristicas
emm= ==z, Poalve o= = Pogitive _.o="-===z..  Poallko
A CliaRcador =, # Clasiicador =, & Clasfcador T, .
Imagsn __ " iduSoost | w| AdaBocet | AdaSoost |-t Cara
antrants M, 1 R 2 A 3 s detectada
= = H = e I =" o I
= | S ! e '
Hogativa | Hogatvo Hogatvo |
: ! :
' | '
1 1
Mo cara i Mo cara I Mo cara I
detectzda | detectada ! detectzds !
1 1 1
¥ | L
Protahilidad e
dé deteccion Pry Pryy =P "o = = Fog
durante & proess
Probabilidad
de fak sarma Fra Prai = Fras Pral =Praz=Pras
durante & proceso

Fig. 2.7. Descripcién esquematica del clasificador en cascadas.
Tomado de: [15].

En el proceso de entrenamiento, las imagenes usadas por el algoritmo fueron normalizadas para
reducir los efectos de las diferentes condiciones de iluminacién. Normalizar la imagen implica
cambiar los valores de todos los pixeles y facilitar la correccién del valor de los features a medida

que se van calculando.

La varianza es la forma de normalizar dichas imagenes:

of=m“"—— ) x (9)

Donde m es la media del valor de los pixeles, que pueden calcularse partiendo de la imagen

integral. La suma de los pixeles al cuadrado se puede obtener apartando de la imagen integral el
cuadrado [14].
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Puesto a que, el detector en cascadas es sensible a pequefios movimientos y diferentes escalas,
se pueden producir maltiples detecciones alrededor de rostro. Como solucion se exige que las
detecciones tengan un determinado nimero de detecciones vecinas, fusionar esas detecciones
acompafiado de un valor umbral y el recuadro resultante se calcula con la media de las

detenciones anteriores [14].

2.5.2 Método 2: Malla Facial 3D

Deteccion de la posicion del rostro y los ojos, mediante el algoritmo de Malla
Facial 3D

En las Ultimas décadas se han publicado una gran cantidad de algoritmos basado en imagenes
2D (como es el caso del algoritmo de V&J). Debido a las numerosas limitaciones del enfoque 2D
surgen algoritmos basados en imagenes de rango 3D que proporcionan mas informacién sobre
la superficie de un rostro, en consecuencia, trabajar con este tipo de datos resulta potencialmente

ventajoso para un sistema de reconocimiento facial.

Fig. 2.8. Malla facial genérica 3D.

Un rostro bajo un modelo de malla facial presenta un tejido triangular, que es como una red de
pesca que cubre la supervise del rostro y describe con mayor precision las caracteristicas

geométricas de un individuo.
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Para extraer y procesar los datos del modelo de malla facial, el algoritmo presenta diferentes

etapas:

2.5.2.1 Preprocesamiento de datos y extraccién de rasgos faciales

En el paso de preprocesamiento se aplica un filtro mediano para eliminar picos agudos y el ruido,
esto se producen durante el escaneo de un rostro en una imagen, seguido de una interpolacion
para rellenar huecos y luego con un filtro pasa bajo para suavizar la superficie final. Para la
localizacién del rostro y otras caracteristicas faciales, se aplica una plantilla de la malla facial
(mostrada en la Fig. 2.8), para descartar zonas, tales como: el fondo de la imagen, el cuello y el
cabello de un individuo [17].

Después de seccionado el rostro, se procede a detectar en la imagen la ubicacién de la punta de
la nariz y luego en la plantilla facial situarse sobre la punta de la misma nariz. Finalmente, el &rea
debajo de dicha plantilla con la maxima correlaciébn se considera la regién facial detectada.
Ademas, se utiliza una curvatura gaussiana para extraer las 2 esquinas interiores de los ojos y la

punta de la nariz.

La superficie detectada para las esquinas de los ojos presenta una forma de fosa y de punta para
la zona de la nariz, estos puntos de curvatura gaussiana tienen valores positivos (K > 0) entre
los puntos de la superficie del rostro [17]. El resultado del célculo de curvatura gaussiana se

muestra en la siguiente figura:

a) b) C)
Fig. 2.9. Método de extraccion de caracteristicas, descrito en a), b) y c) respetivamente.
Tomado de: [17].
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La Fig. 2.9.a proporciona los puntos positivos mas altos produciendo una imagen binaria que
describe la forma de fosa y/o pico. Para Fig. 2.9.b el umbral se calcula partir de un conjunto de
datos de entrenamiento de diferentes imagenes de rostros utilizados en el experimento.
Finalmente, en la Fig. 2.9.c las 3 regiones con mayor valor medio de curvatura gaussiana son las

regiones candidatas a ser etiquetados como puntos caracteristicos.

2.5.2.2 Alineacién por modelado facial 3D

La idea es alinear un rostro utilizando caracteristicas 3D, el algoritmo procede a nivelar los
triangulos alineados de la malla a los datos de rango de la imagen, mediante un ajuste de planos
por cuadrados minimos. Los triangulos alineados del modelo se subdividen en triangulos de
mayor resolucioén, el algoritmo se segura de obtener una superficie méas realista y suave,
semejante a la superficie del rostro antes de aplicar otro ajuste de planos. En la Fig. 2.10 se
muestra el modelo neutro del modelo 3D con un total de 109 vértices de caracteristicas

etiquetadas y 188 mallas poligonales definidas [17].

Fig. 2.10. Modelo de malla 3D.
Tomado de: [17].

Ademas, el modelo esta disefiado para que los lados derecho e izquierdo de la mandibula estén
dentro de los parametros de la malla, pero no sus bordes. Este encuadre evita incorporar datos
inexactos e innecesarios a los bordes de la cara de las imagenes de rango capturadas.

2.5.2.3 Alineacion global

En la alineacion global el modelo es ubicado rigidamente mediante tres puntos de caracteristicas
3D.
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Fig. 2.11. Vista 2D de los vértices del modelo 3D alineados con los datos de alcance.
Tomado de: [17].

El primer punto P, es obtenido a través del rango de la imagen y sus correspondientes vértices
de caracteristicas Py, en el modelo. Los subindices I y M indican respectivamente las
caracteristicas que posee la imagen y los vértices del modelo. Para lograr este objetivo el modelo
es rotado, trasladado y escalado. La ecuacion Min E(S,R,T) es la suma cuadrada entre P; y Py

en términos S, rotacion Ry traslacion T para n = 3 puntos [17].

n
MinE(S,R,T) = Z ||P1]. —PM,-||2 (10)
j=1

En la siguiente figura, los triAngulos del modelo estan encerrados total o parcialmente por encima

o por debajo de los datos 3D, debido a la segmentacién de los puntos mediante el alineado 3D.

Fig. 2.12. Vista 3D del modelo a los datos de alcance.
Tomado de: [17].
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2.5.2.4 Segmentacion de puntos faciales en 3D

El paso previo a la deformacion del modelo es segmentar y extraer los puntos de datos orientados
en 3D (por encima, por debajo o por dentro) de cada triangulo de la malla usando una técnica de
graficos por ordenador de nombre coordenadas baricéntricas [17]. Una coordenada baricéntrica
es un arreglo de tres puntos de vértices P;, P, y P; que forman un plano triangular, como se

muestra en la siguiente figura:
P

P
[)

Fig. 2.13. Vértices del triangulo con respecto a un punto de coordenadas baricéntricas.
Tomado de: [17].

El punto P dentro del triangulo, se define como el centro de masa o baricentro de los pesos de

los vértices que lo conforman y estan definidas por la siguiente ecuacion:

P=uP1+vP2+WP3,d0ndeu+U+W=1 (11)
De este modo, P esta dentro del triangulo y [u, v, w] son coordenadas baricéntricas de P con
respecto a P;, P, y P; respectivamente. De forma equivalente se modifica la ecuacion de la
siguiente manera:

P:uP1+UP2+(1_u_U)P3 (12)

La ecuacién anterior, representa 3 ecuaciones y de este modo se pueden formar un sistema lineal

mediante las incognitas [u, v, w] y esta dada por:
u
Py P, P; -
[ 77 H—P (13)
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Los puntos u, v y w dentro del triangulo tienen valores positivos. Por otro lado, los puntos por
fuera del triangulo tienen por lo menos una coordenada negativa. La ecuacién anterior tiene un
coste computacién bastante alto debido a que uno de los 188 triangulos del modelo de malla 3D
tiene que comprobar todas las coordenadas de los datos de rango, para determinar si las

coordenadas si se encuentran dentro su interior [17].

Una implementacion practica para aplicar la ecuacidn anterior consiste en crear una ventana con

los datos, encerrando las coordenadas del triangulo, como se aprecia en la figura:

A

[ I;}

)

P

3

Fig. 2.14. Ventana rectangular encerrando los puntos de datos de alcance en 3D.
Tomado de: [17].

En la Fig. 2.15 se observa una vista 2D del modelo de malla 3D real superpuesto a los puntos de
datos de alcance. La imagen muestra un ejemplo de puntos de datos 3D segmentos dentro de
un triangulo de la malla ubicado en parte superior de malla. No obstante, la figura muestra como

ajustar y deformar los triangulos del modelo que sean lo mas cercano de los datos 3D recopilados.

RS g + 3D range data
"""""" . Segmemed data
""" e Lo ’ model triangles

Fig. 2.15. Ejemplo de segmentacion de puntos de datos 3D dentro de un triangulo usando
coordenadas baricéntricas.
Tomado de: [17].
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2.5.2.5 Deformaciones del modelo facial 3D
Después de segmentar la nube de puntos de datos 3D mediante las coordenadas baricéntricas,
se representa a través de un plano utilizando el método de ajustes por cuadrados minimos. La
ecuacion que representa el plano con un vector normal N en tercera dimension es:

aX +bY +vZ+d =0,donde N = (a,b,c) (14)

Para un numero n de puntos, la ecuacién puede escribirse en forma de minimos cuadrados como:

X, v 2z, 1
X, Y, Z, 1

X, Y, Z, 1“

Las coordenadas (X;,Y;,Z;) representan todos los puntos de datos segmentados por la

=AB =0 (15)

Q AT Q

coordenada baricéntrica. La ecuacion anterior puede resolverse para los parametros de la
ecuacion del plano B = [a, b, ¢, d], sustituyendo luego en la ecuacion n, dando lugar a un plano
que representa a todos los puntos de datos 3D.

Mesh triangle

Fig. 2.16. Ejemplo conceptual de un tridngulo con puntos de datos 3D en un espacio
tridimensional.
Tomado de: [17].

En la Fig. 2.17.a se muestran los datos segmentados que se representan mediante un plano
usando la ecuacién de representacion de un plano. Con la informacion matematica desprendida

de la geométrica del plano, teniendo en cuenta los parametros B, cualquier punto del plano puede
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ser evaluado. El algoritmo al deformar cada triangulo de la malla correspondiente a los puntos de
datos 3D, puede descartar las coordenadas Z de los tres vértices del tridngulo, evaluar las
coordenadas restantes (X y Y) y resolver los parametros B, que a su vez se transforman en la

nueva coordenada Z [17].

Esta transformacion genera un triangulo de malla con nuevas coordenadas de profundidad en el
plano calculado, siendo asi el mas aproximado a los datos densos en 3D de la imagen. La Fig.
2.17.b muestra el concepto de deformacién del triangulo de la malla al plano que representa los

datos y la postura del triAngulo se cambia para que coincida con la del plano.

Mesh triangle

Fig. 2.17. Deformacion de los triangulos del modelo de malla 3D, (a) ajuste y segmentacion de
la malla de datos 3D en el plano, (b) deformacién y cambio de postura del triangulo de la malla
3D.

Posteriormente, el modelo de deformacién se aplica a cada triangulo de la malla 3D. En la Fig.
2.18 se observa un ejemplo del modelo de deformado superpuesto a los datos de visuales de un

rostro en 2D y 3D respectivamente.

200 1sg

Fig. 2.18. Modelo superpuesto sobre la informacion 2D y 3D, respetivamente.
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El modelo de deformado realiza una buena representacion de los datos, pero no es
suficientemente suave para trabajar datos de alta resolucién y curvaturas de datos 3D. La
solucion a esta problemética planteada por los autores fue subdividir los triAngulos del modelo

para alcanzar una mayor escala de resolucién [17].

Fig. 2.19. Ejemplo visual de la subdivision de 1 a 4 triangulos del modelo.
Tomado de: [17].

Con la aparicion de nuevos tridngulos, estos generan nuevos vértices, estas incégnitas se
calculan basandose en las ubicaciones de los vértices deformados de los triangulo anteriores. La
Fig. 2.20 se muestra el resultado de la subdivisién del modelo deformado de la Fig. 2.19. Este
procedimiento incrementa el nUmero de vértices y triangulos (malla) del modelo original de 109 y
188, respectivamente, a 401 vértices y 752 mallas poligonales. Por ultimo, los nuevos triangulos
no reflejan la deformacion real de los datos, se vuelven a deformar usando el mismo proceso de
deformacioén [17]. La aparicion de triangulos méas pequefios proporciona mas eficacia en las zonas

de alta curvatura o relieve.

Fig. 2.20. Resultado final después de aplicar subdivisiones triangulares de modelo deformado.
Tomado de: [17].
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2.6 Estimacion del estado de apertura del globo ocular

La presente seccion puntualiza los métodos seleccionados para estimar el estado de apertura de
los ojos y de este modo generar un indicador de somnolencia.

2.6.1 Método 1: Redes Neuronales Convolucionales

Redes Neuronales Convolucionales para el entrenamiento del clasificador del

estado del ojo

Cuando se trabaja con imagenes es momento de pasar a métodos mas robustos como los son la
Redes Neuronales Convolucionales (Convolucional Neural Networks o CNN por sus siglas en

inglés).

Las CNN son un tipo algoritmo de DL, que fueron disefiadas para el procesamiento de datos de
dos dimensiones como entrada, se usan en gran medida para clasificar cualquier tipo de imagen
de tamafio de m x m x r, donde m es tanto el ancho como la altura, y r es el nUmero de canales
de la imagen. Por lo tanto, son especialmente Utiles en problemas de visién por computadora y

para detectar o categorizar objetos [18].

Las CNN toman las imagenes como entradas o inputs, asignandole un tipo de importancia (pesos)
a ciertos elementos para diferenciar unos pixeles de otros. Este algoritmo contiene diferentes
capas o layers, donde las capas pueden entrenarse para extraer caracteristicas como los bordes,
colores, lineas o curvas y asi especializarlas hasta poder detectar formas mas complejas como

el rostro humano, siluetas, entre otras.
Las CNN realizan dos procesos en forma paralela para facilitar su entrenamiento. La fase niamero

uno extrae caracteristicas de la imagen y la siguiente fase, toma esos datos de caracteristicas

para buscar la relacion con el objeto y encontrar su correcta clasificacion [18].
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Estas redes pueden ser entrenadas desde cero, esto requiere de una gran cantidad de imagenes
el cual aprendera de eso datos previamente etiquetados. Este tipo de entrenamiento suele tener
un alto coste de cOmputo y requiere una gran cantidad de tiempo. No obstante, existe el proceso
de transferencia de aprendizaje que reduce en gran medida el tiempo y el coste del entrenamiento
de una CNN [18].

En la Fig. 2.21 se observan los 3 componentes de una CNN: Capa de convolucion, capa de
reduccion o Pooling y la capa totalmente conectada o full Connection.

[]

Convolution Pooling Convolution Pooling Full Connection

Fig. 2.21. Estructura de una red neuronal convolucional.

2.6.1.1 Capade convolucién

La convolucién es una operaciéon de productos y sumas de una imagen de entrada, finalmente
tratada como una matriz de diferentes dimensiones, la cual contiene nimeros de pixeles por
namero de pixeles por nimero de canales de color. Si dicha imagen es a color, necesitamos 3

canales para representar las variaciones de intensidades de Red, Green y Blue (RGB) [18].
Para realizar la convolucion es necesario aplicar un filtro o también llamado kernel, en el caso de
que una imagen tenga los 3 canales de colores, el kernel debe tener 3 componentes del mismo

tamario de pixeles para obtener una imagen de salida.

A grandes rasgos, el proceso de convolucion consiste en desplazar el kernel de nxn dimensiones

a lo largo de una imagen, de izquierda a derecha, como de arriba a abajo y la longitud de este
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desplazamiento es conocida como salto o stride. Por cada uno de los elementos de la imagen
original, se realiza un producto escalar entre la matriz de la imagen y el filtro para obtener un

mapa de caracteristicas (de dimensiones similares a la entrada) [18].

punan

P e e |

Fig. 2.22. Proceso de convolucién en una imagen de entrada.

Un problema muy recurrente en la convolucién es la reduccion de dimensiones de la imagen de
entrada, es decir, si una imagen pasa por diferentes capas de convolucion, el tamafio se reduce
a tal grado que puede ser demasiado pequefia y no tener utilidad. Por otro lado, la operacion de
relleno o paddding consiste en agregar un marco y asi ampliar el area de la imagen, esta
operacion permite un andlisis mas preciso de los bordes de la imagen y evita en gran medida la
reduccion del tamafio de la imagen, si no se usa el relleno puede provocar perdida de informacion

en la imagen original [18].

Las capas convolucionales son el punto mas interesante en el reconocimiento de imagenes
porque al tener un filtro fijo que se desplaza por la imagen hace que puedan detectar patrones,
independientemente de la posicién en la que se encuentre dentro de la imagen de entrada.

2.6.1.2 Capa de Pooling

La capa de Pooling o reduccioén se aplica entre dos capas de convolucion y consiste en disminuir

las dimensiones espaciales del mapa de caracteristicas previamente obtenido por la convolucion.
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El objetivo es preservar las caracteristicas mas esenciales de una imagen, la forma mas comdn

es usar el proceso de Max Pooling [18].

En el Max Pooling se define un tamafio de ventana nxn dimensiones que va recorriendo el mapa
de caracteristicas, se calcula un producto escalar para obtener el valor medio de cada ventana y

asi lograr reducir el tamafio de los datos al tamafio de la venta de muestra.

- W b =
KN = oy o
N = o A
B oo @ W
=]
o

L 3

Fig. 2.23. Max Pooling.

En la Fig. 2.23 se observa un ejemplo del proceso. Un mapa caracteristicas de 16 datos, después
de pasarlo por un filtro de Max Poolling de 2x2 proporcionando como resultado que los datos se
reduzcan de 16 a 4 datos [18].

2.6.1.3 Capa Full Connection

Esta capa es la ultima del esquema de las CNN y se trata de un clasificador que determina la
clase a la que pertenece la imagen de entrada, generalmente se compone por un nimero de

neuronas iguales al nimero de clases que se desea detectar en el modelo [19].

Las CNN se entrenan con el algoritmo de backpropagation, este calcula el error que se ha
cometido a lo largo de las operaciones correspondientes (convolucion, Poolling, ReLU entre
otras), toda esa informacion regresa hacia atras para pasar nuevamente por las neuronas e ir
calculando el error por cada una de ellas. De manera que, al volver al inicio, se pueden calcular
y reajustar nuevos pesos para cada neurona y que el error vaya disminuyendo. Si el error no se

reduce y se acumula, la red entrenada se vuelve inestable y deja de aprender.
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2.6.1.4 Arquitecturas de las CNN

Dentro de la literatura de CNN existen arquitecturas disefias para reducir la tasa de error que

pueden presentar a lo largo de su desarrollo, las relevantes son las siguientes:

LeNet: Este modelo de arquitectura fue usado para el desarrollo de un problema de
reconocimiento de caracteres escritos a mano en una imagen. Fue una de las primeras
CNN publicadas por su alto desempefio en tareas de visién por computadora, este modelo
fue presentado por el entonces investigador Yann LeCun de AT&T Bell Labs [20].

! comvalution pooling derse
canvalution

. paaling

84 - F6 full

120 - F5 full

] — Ij;z:___________; SN L] E:——fi:ﬂ:'

n Gl dald

- 52 feature map

28x28 image GEZEXZE 16&10x10
&1 feature map C3 feature map

16E5x5
54 feature map

Fig. 2.24. Arquitectura CNN LeNet.
Tomado de: [21].

AlexNet: Fue un modelo de red neuronal convolucional creado por Alex Krizhevsky que
tiene como obijetivo clasificar fotogramas de objetos. Esta arquitectura fue la primera
ganadora del concurso ILSVRC, la cual consiguié bajar tasa de error al 17%, en
comparacion con otras arquitecturas como LeNet. Entre sus descubrimientos mas
importantes, se encuentra el uso de la funcién de activacion ReLu en su entrenamiento,
asi acelero el proceso 6 veces mas rapido sin perder la precision. Esta arquitectura marco
un hito en las tareas de la vision artificial, debido a que las tareas de clasificacién de
imagenes mejoraron sus resultados, llevando asi a la creacion de CNN mas complejas y
profundas. A pesar de ser una arquitectura antigua se sigue usado por su disminucion en

los tiempos de entrenamiento [22].
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Ty \dansa

Fig. 2.25. Arquitectura AlexNet.
Tomado de: [22].

o VGGNet: Es una arquitectura influyente desde su aparicion, este reforzé la construccion
intuitiva detras de las CNN para que una red logre una estructuracion jerarquia de datos
los suficientemente buena debe contener una arquitectura de capas profundas perecidas
a su antecesora AlexNet. Esta red destaco por su reduccion de tasa de error del 7.2% vy a
su simplicidad. Esta formada por 19 capas de convolucién, Kernel del tamafio de 3x3 con
saltos y pad de 1, y las capas de Max Pooling de tamafios 2x2 con stride de 1. En la Fig.

2.26 se aprecia la forma de arquitectura de VGGNet [22].

———
= |
)

// maxpool maxpool maxpool maxpool
J
maxpool i c .
axpo depth=256 depth=512 \‘!";;(fl' 512 ’6
depth=64 depth=128 3x3conv 3x3 conv 3x3 conv c1
C
3 3 v3 wad 1 e
3x3 conv Ix3 conv conv3d_1 conva_1 convo_1 <
convl 1 conv2 1 conv3_2 conv4_2 convs_2 <
convl 2 conv? 2 conv3 3 convd 3 convs 3
conv3 4 convd4 4 convs 4

Fig. 2.26. Arquitectura VGGNet.
Tomado de: [22].
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2.6.1.5 Modelo de entrenamiento por arquitectura de Transfer Learning

La tecnologia de transferencia de aprendizaje (Transfer Learning, TL) es un area dentro del DL
en la que un modelo o una arquitectura se utiliza como punto de partida para entrenar un nuevo
modelo para realizar una tarea similar, requiriendo menos cantidad y calidad de datos, también
mejora el rendimiento final del nuevo modelo entrenado. Este tipo de metodologia se implementa
frecuentemente en aplicaciones de deteccién de objetos, reconocimiento de imagenes,

reconocimiento de voz y mas [23].

Existes diferentes estrategias y técnicas de TL que pueden aplicarse en funcién del tamafio de
los datos, la precisién del modelo y la velocidad de prediccion. Se debe tener cuidado al elegir el
modelo pre entrenado que se va a usar en cada caso, debido a que, si su problema es muy
diferente, la prediccibn que se obtiene sera inexacta [23]. Existen muchas arquitecturas pre
entrenadas, entre las mas populares tenemos: AlexNEt, VGG16, VGG19, GooglLeNet,
SequeezeNet, MobileNet-v2, ShuffleNet, entre muchas otras.

2.6.1.6 Meétricas de evaluacion

Un paso esencial en todo proyecto que involucre redes neuronales es el de evaluar el desempefio
de prediccién seleccionada. Las métricas de evaluacion se utilizan primordialmente para evaluar
el ajuste entre la salida del modelo y lo datos [24]. Para las tareas de medicién se encuentran las

siguientes métricas:

e Matriz de confusion

Esta métrica se usa para evaluar el rendimiento completo de un clasificador en su salida, puede
ir de 2 o mas clases. La matriz crea una “tabla” donde almacena los tipos de errores que se estan
cometiendo en el modelo, basicamente, compara las predicciones obtenidas con los datos reales.

Ademas, tiene dimensiones de NxN, donde N es el nimero de clases a clasificar.

La matriz se compone de: verdaderos negativos (True Negative, TN), verdaderos positivos (True
Positive, TP), falsos negativos (False Negative, FN) y falsos positivos (False Positive, FP). A partir
de este modelo de evaluacion se pueden calcular o construir otras métricas como: Exactitud

(Accuracy), Precision (Precision), Sensibilidad (Recall) y F1- Score.
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Tabla 2.1. Ejemplo de cémo esta conformada una matriz de confusion.

Actual
Positivo Negativo
... | Verdadero Positivo Falso Positivo
Prediccion | | VO (TP) (FP)
Negativ Falso Negativo Verdadero Negativo
Negativo (FN) (TN)

Tomado de: [25].

o Exactitud (Accuracy)

Mide el despefio del modelo. Indica el nimero de elementos clasificados correctamente en

comparacion con el nimero total de elementos. Se calcula mediante la siguiente formula:

TP + TN
TP+TN+FP+FN

Accuracy = (16)

Esta métrica presenta una limitacion, ya que no tiene un buen desempleo para evaluar conjuntos
desequilibrado [24].

e Precision (Precision)

Este representa la proporcién de verdaderos positivos que son correctamente clasificados en
comparacion con el nimero total de valores positivos que el modelo predijo. La precision se

obtiene como:

procision —
recision = o (17)

Presenta una limitacion en comparacion con la anterior métrica, ambos son susceptibles a errores

de clasificacion con conjuntos de datos desequilibrados [24].

pag. 46



o Sensibilidad (Recall)

Indica la tasa de clasificacion positiva correcta de un modelo, es decir, la proporcién de positivos
gque el modelo ha calificado como correcto en comparacion de nimero total de muestras positivas.

Esta métrica se obtiene de la siguiente manera:

Recall = ——
T TP Y EN (18)

Esto modelo de evaluacién tiene como ventaja que no es susceptibles a presentar errores con

conjuntos de datos desequilibrados [24].

e F1-Score

Consiste en una amalgama entre las métricas de precision y sensibilidad. Esta métrica funciona
como una forma de balance entre ellas, y como resultado, estas métricas solo reciben valores
altos, si la precision y la sensibilidad presentan valores altos. El valor F1 se obtiene mediante la

siguiente formula:

Fl—s ) Presicion * Recall
— Score = 2
Presicion + Recall (19)

Al ser independiente de la precision tiende a tener una alta sensibilidad con conjuntos

desequilibrados entre las clases por predecir [24].
2.6.1.7 Error Cuadréatico Medio (MSE)

Esta métrica calcula el valor medio de la diferencia al cuadrado del valor real (y) y el predicho
(y') para todos los datos. Todos los valores presentes se elevan a la segunda potencia, por lo
tanto, los valores que son negativos no se compensan con los positivos [24]. El MSE entre menor

sea, mas precisa seran las predicciones. La forma de calcularlo es mediante la siguientes formula:

n
I,
MSE =3 E ('O —y®) (20)
i=1

pag. 47



2.6.2 Método 2: Ratio del ojo

Ratio del aspecto del ojo para clasificar el nivel de apertura del ojo

La relacién en el aspecto del ojo (Eye Aspect Ratio, EAR) es una propuesta de la Universidad
Técnica Checa que responde al nivel de apertura y cierre de los ojos convirtiéndose en una
cantidad escalar [26]. Pandey y Muppalaneni implementaron un sistema de deteccién de la
somnolencia para evitar accidentes, basado en la duracién del parpadeo en ambos 0jos y su

sistema de trabajo ha demostrado una buena precision.

El EAR calcula sobre un rostro detectado en una imagen, la distancia entre las coordenadas
oculares verticales y como denominador la distancia que hay entre las coordenadas oculares
horizontales, donde los punto P;, P, .... P son las seis coordenadas oculares. La organizacion de
estos valores se observar en la Fig. 2.27, ademas estos puntos se remplazan directamente en la

siguiente férmula para obtener un valor escalar [27]:

_IPy = Pgll + [IPs — Ps]|

EAR
211y = Pl @1)

Teniendo presente el resultado de investigaciones anteriores, un umbral EAR recomendado va
de 0,2 hasta 0,3. La formula de EAR es insensible a la direccién y la distancia de la cara, por lo
que ofrece la ventaja de identificar caras a distintas [26].

P‘ P}

Pe ?s

(a) Open Eyes (b) Closed Eyes

Fig. 2.27. Coordenadas de referencias faciales para la formula de EAR, a) Ojo abierto y b) Ojo
cerrado.
Tomado de: [26].
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3.Metodologia

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo General

Implementar un prototipo electronico para la detecciéon de somnolencia basado en visién por
computadora.

3.1.2 Objetivos especificos

e Aplicar un método de extraccion de caracteristicas para la deteccion de la apertura ocular.

e Aplicar un modelo de clasificacién de aprendizaje de maquina para la deteccion de ojos

abiertos y ojos cerrados.

e Obtener un indicador de estado de somnolencia a partir del nivel de apertura y estado del

0jo para generar una alerta.
3.2 Tecnologias y herramientas

En esta seccion se presentan las herramientas tecnoldgicas que se han empleado a lo largo del

desarrollo de este proyecto de investigacion.
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3.2.1 Dataset

En el desarrollo del proyecto se ha usado Kaggle, esta base de datos contiene mas de 50.000
conjuntos de datos publicos. Dentro de Kaggle encontramos un dataset llamado
“yawn_eye dataset_new”, contiene 1452 imagenes del estado de apertura del ojo. Este set de
datos nos ayudara en el entrenamiento de la red para detectar somnolencia, mediante el uso de

dos estados de clasificacidn: ojo abierto y ojo cerrado [28].
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a) b)
Fig. 3.1. Dataset del estado del ojo, a) Ojo cerrado y b) Ojo abierto.

3.2.2 Entorno de programacion y librerias

El lenguaje de programacion seleccionado ha sido Python, es un lenguaje de programacion de
alto nivel mas utilizado a nivel mundial debido a su rapida escritura, escalable y de codigo abierto.
Ventajas que lo hacen un aliado perfecto para el desarrollo en el campo del AAy la vision artificial.

Python cuenta con una amplia variedad de librerias desarrolladas para este tipo de tecnologias.
Algunas de las empleadas en este proyecto son:

3.2.2.1 TensorFlow
Es una biblioteca de cédigo abierto creada por Google especializada en el AA. Esta cuenta con
un ecosistema integral y flexible de herramientas que sirven para la creacion y entrenamiento de

modelos de IA también cuenta con algoritmos de busqueda, andlisis y procesamiento de

imagenes y muchas aplicaciones [29].
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Algunas alternativas a TensorFlow son PyTorch, Keras, Theano, Caffee, entre otras.

3.2.2.2 Keras

Es una API de DL escrita en Python, que se ejecuta sobre la plataforma de TensorFlow. Esta
libreria fue concebida bajo la idea de minimizar la cantidad de acciones que debe realizar un

usuario para crear modelos de aprendizaje automatico.

Keras cuenta con una estructura simple, flexible y potente para proporcionar rendimiento y
escalabilidad a la resolucion de problemas modernos de AA [30].

3.2.2.3 Numpy

Es una libreria de Python usada para el calculo numérico y andlisis de datos, proporciona

potentes estructuras de datos implementando vectores y matrices multidimensionales [31].
3.2.24 PIL

Python Imaging Library o biblioteca de imagenes de Python: Esta libreria proporciona un acceso
rapido a los datos almacenados en pocos pixeles de informacion, ademas de herramientas
sélidas para el procesamiento de imagenes [32].

3.2.25 0OS

Es una libreria de Python que provee funcionalidades dependientes de un sistema operativo. Su
principal uso es el manejo de archivos (creacion, lectura y sobreescritura) y directorios de alto y
bajo nivel [33].

3.2.2.6 Pandas

Es una libreria de Python que proporciona herramientas de manipulaciéon y andlisis de datos de

manera flexible en cualquier tipo de lenguaje [34].
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3.2.3 Google Colab

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado el entorno de programacion Google Colab. Este
entorno gratuito desarrollado por Google permite desarrollar cédigo de Python de manera
dindmica, aprovecha toda la potencia de las bibliotecas mas populares en ciencia de datos y AA,
no requiere de configuraciéon previa y ademas cuenta con acceso a GPUs basada en la nube que

reducen el proceso de céalculo y entrenamiento de redes neuronales artificiales [35].

3.2.4 OpenCV

Es una biblioteca de cdodigo abierto especializada en vision por computadora, AA y el
procesamiento de imagenes y videos. La principal caracteristica de OpenCV es identificar
patrones en las imagenes, usando espacios vectoriales para realizar operaciones matematicas y

asi poder extraer diferente informacion o caracteristicas de la entrada.

Esta libreria juega un papel muy importante debido a su alta compatibilidad con diferentes
librerias y a su gran adaptabilidad en aplicaciones en tiempo real [36].

3.2.5 MediaPipe

Es un marco para crear canalizaciones de ML, procesar datos de series temporales como
imagenes, videos, audio, etc. Media Pipe ofrece soluciones de ML personalizables y

multiplataformas de cédigo abierto.
Entre las soluciones que ofrece tenemos: segmentacion de selfies, malla facial 3D, seguimiento

de imagenes, deteccion y seguimiento de poses, deteccidn de rostros, deteccion y seguimiento

de objetos, entre muchos otros [37].
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3.3 Desarrollo

Para el desarrollo del proyecto, se contrastaron dos métodos para detectar la somnolencia,
comparando sus resultados y seleccionando el mas adecuado para generar un indicador de

somnolencia y a su vez construir un prototipo que integre esta funcionalidad.

A nivel de hardware, la estructura general del prototipo consta de un médulo de cAmara Raspberry
de 5Mpx conectada directamente a una placa Raspberry Pi 3 Modelo B+ y un adaptador de carga
de 5V a 3A. Ademas, cuenta con una conexion SSH a un dispositivo de cémputo Lenovo G40-70
con procesador Intel Core i7-4510U a 2GHz y 6 GB. Por ultimo, el software de control estara a

cargo de uno de los métodos que se describiran a continuacion:

3.3.1 Método 1

Para detectar la somnolencia, se implementé el algoritmo de V&J para segmentar la posicién del
rostro y ambos ojos en conjunto de una red neuronal convolucional para clasificar el estado de
los ojos. En la siguiente Fig. 3.2 se muestra la ldgica que toma el algoritmo disefiado para detectar

la somnolencia en un usuario.
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Fig. 3.2. Diagrama de flujo del método 1
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El método presente puede resumirse en 4 funciones principales:

Captura y preprocesamiento de la imagen de entrada.
Deteccidn y recorte de la posicién del rostro detectado en la imagen de entrada.

Deteccidn y recorte de la posicidén de los ojos en la imagen del rostro recortado.

A w0 N oPE

Modelo de CNN para la clasificacion del estado de ambos ojos.

3.3.1.1 Capturay preprocesamiento de laimagen de entrada

Para la toma de imagenes, la camara integrada al equipo de computo Lenovo G40-70 soporta la
toma de imagenes con una resolucion de 720p (1280 x 720 pixeles). El preprocesamiento se hizo
a través de OpenCv. Esta libreria tiene alojada la funcién cv2.cvtColor(), este método cambia el
espacio de color de la imagen de entrada a escalas grises necesaria para que el algoritmo de
V&J trabaje correctamente. Otra funcion importante es cv2.resize(), esta modifica el tamafio de

la imagen original para reducir el nimero de pixeles a procesar por el detector.

3.3.1.2 Deteccion y recorte de la posicién del rostro detectado en laimagen de entrada

En la literatura de deteccién de objetos, el algoritmo de V&J ofrece una serie de soluciones
basadas en las cascadas clasificadoras de tipo Harr. Estos archivos .xml son entrenados para
detectar un objeto, se puede considerar el rostro y los ojos como un objeto dentro de una imagen

0 video.

La cascada clasificadora “haarcascade_frontalface_alt2.xml” calcula sobre una imagen auxiliar
en escala de grises una serie de coordenadas (x, y, w, h). En donde "x" representa la coordenada
en el eje x, "y" es el valor de la coordenada eny, w es el ancho y h es la altura, respectivamente.
Mediante estos valores, la cascada tipo Harr dibuja un cuadro delimitador sobre una regién de
interés (Rol) en la imagen de entrada original como se observa en la Fig. 3.3.a, cabe mencionar,
gue entre mas pixeles contiene la imagen de entrada mayor tiempo de calculo requiere el

clasificador.
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a) b)

Fig. 3.3. Cuadro delimitador para el Rol, a) Dibujo del cuadro delimitador en la imagen de
entrada y b) Recorte del rostro de la imagen de entrada.

La imagen de entrada contiene 1280 x 720 pixeles, para ayudar a su rendimiento se
redimensionada la imagen de entrada a 450x550 pixeles. Como Ultimo paso, se procede a
recortar el Rol en dimensiones de 259x259 pixeles, este Gltimo tramo contiene la informacién del

rostro detectado en la imagen de entrada.

3.3.1.3 Deteccion y recorte de la posicién de los ojos en laimagen del rostro recortado

Sobre la imagen anterior mostrada en la Fig. 3.3.b, se aplica la cascada clasificadora
"haarcascade_eye.xml", este archivo calcula un nuevo Rol sobre la posicibn de ambos o0jos,
obteniendo coordenadas de diferentes valores (ex, ey, ew, eh) para cada objeto detectado. En la
Fig. 3.4 se observa el proceso de recorte del cuadro delimitador, con esto se obtiene una imagen
del estado del ojo con dimensiones de 224x224 pixeles, este nuevo Rol sera la entrada del

clasificador entrenado.
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Fig. 3.4. Recorte de secciones cuadradas de las caracteristicas y posicion de un ojo.

3.3.1.4 Modelo de clasificaciéon del estado de ambos ojos

La construccion de un clasificador desde sus raices es un proceso costoso a nivel de hardware,
requiere de una gran cantidad de datos y ademas necesita de largos periodos de entrenamiento.
Para acelerar el proceso de construccién del modelo de clasificacion, se optd por usar la

tecnologia de Transfer Learning mediante una red previamente entrenada de nombre VGGL16.

VGG-16

EEREHENIBE B EEEDREHEERIER
N HHR AN E EEREE EFIRE EHEIREI IR
glbéég»;égwgé;gwé;éi»g;égw-r;g'h-
= (8181z] (8[81E | (8] 8152 | 8| &l |z (8|85 | |F| | B] 3
- T 3 : s
I3 s 3 s

Fig. 3.5. Arquitectura del modelo VGG16.
Tomado de: [38]

VGG16 contiene multiples capas de convolucion, diversas capas de pooling y al final consta de
dos capas densas y una capa de salida con activacién softmax, que pueden ser reentrenadas
para generar una red convolucional para detectar objetos basado en los requerimientos del
disefiador.
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Tabla 3.1. Capas densas y de salida del modelo VGG16 original.

fcl (Dense) {None, 4898) 182764544
tc2 (Dense) {None, 4896) 16781312
predictions (Dense) {None, 18@@) 4857882

Entrenamiento del clasificador del estado del ojo

Los datos se separan en dos grupos: datos de entrenamiento y datos validacion. En una
proporcion de 80% y 20% respectivamente; para sacar un mayor provecho al nimero de
imagenes, se giran y se voltean para generar un mayor lote de imagenes, es decir, por cada
imagen se puede generar hasta ocho imagenes nuevas para entrenamiento y validacion en la
base de datos. Después de la separacion de los datos, se tienen 1202 imégenes para el

entrenamiento y 250 para validacion en dos respectivas categorias “Open Eye” y “Closed Eye”.

Para preparar los datos para el entrenamiento se importan las imagenes de la base de datos y
ademas las respectivas etiquetas de los archivos en formato .zip. Las imagenes de entrada tienen
un tamafio inicial de 150 x 150 pixeles con 3 canales de colores. La red VGG16 solo acepta
imagenes de un tamafio especifico, para ello, se escalan las imagenes del dataset a 224x224

pixeles para que sean de un valor aceptable para la entrada de la red.

Para comenzar con el entrenamiento, las Ultimas tres capas de la red VGG16 se sustituyen por
otros pardmetros como se muestra en la Fig. 3.6. Al realizar este cambio, la red sera modificada
para que el clasificador intente predecir las dos categorias asignadas. Para realizar la codificacion
del algoritmo de aprendizaje se usé un equipo con conexion a la GPU de TensorFLow y al entorno

de programacion Google Colab.

Antes del entrenamiento, se definen los hiperpardmetros usados para ajustar el modelo y este

pueda realizar mejores predicciones. Los que mas destacan son:

e Bach Size: es el nimero de imagenes a procesar por lote de imagenes, es nuestro caso

tiene un valor de 32.
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e Epoch: es el numero de ciclos o0 épocas que realiza el entrenamiento por cada lote de
imagenes, actualmente es de 20.

e Step per Epoch: es el nUmero de pasos por época que realiza el entrenamiento, para
nuestra red se calcula dividiendo el numero total de imagenes de entrenamiento entre el
Bach Size. El valor calculado para nuestra red es de 37.

e Validation Steps: es el nimero de pasos por época que realiza la validacién, se calcula
tomando todas las imagenes del proceso de validacion entre el Bach size. El valor
calculado para lared es de 7.

Layer (Lype} Qutput Shape Param #
Cingut_2 (Inputiayer)  [(Nene, 224, 224, 3)] 8
blockl_convl (ConvzD) (None, 224, 224, B64) 1742
bleckl _conv? [Conv2D) {Hone, 224, 224, B64) 35928
blockl_pool (MaxPooling2D) (Mone, 112, 112, 64) a
bleck2 convl [Conv2D}) {Mone, 112, 112, 128} TIANE
bleck2 _conv? [Conv2D) {None, 112, 112, 128} 147584
block2_pool (MaxPooling2D) (Mone, 56, 56, 12B) a
bleckd convl [Conv2D}) {Hone, 56, 56, 256) 295168
blockd_convd (ConviD) (Hone, 56, S&, 256) SOgeRg
bleckd convd [Conv2D) {Hone, 56, 56, 256) SogaRg
blockd_pool (MaxPooling2D) (Mone, 2B, 28, 256) a
blockd _convl (Conv2D}) {Mone, 28, 28, 1) 1188168
bleckd _conv? [Conv2D) (None, 2E_ 28, 512) 2I50E3E
blockd_convd (ConvzD) {None, 28, 28, 517) 2I50E3E
bleckd pool (MasPoocling2D) (Mone, 14, 14, 512) a
block5_convl (Conv2D) fHone, 14, 14, 512) 2I59E3E
blockS_convd (Conv2D} {Mone, 14, 14, =1} 2359E3E
block5_convd (ConviD) fHone, 14, 14, 512) 2I59E3E
bleckS_pool (MazPoocling2D} (Mone, 7, 7, 512) a
flatten (Flatten) {None, 258EE) a

fol (Denze) {None, 12E) 3211352
fe2 (Dense) {Hone, 12E) 16512
oputput [Dense) {Hone, 1} 1249

Fig. 3.6. Arquitectura de la red VGG16 modificada en las ultimas 3 capas.
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Después del entrenamiento del modelo mediante Tranfers Learning, se prepard un nuevo set de
datos llamada prueba (Test), el cual contine 34 imagenes divididas en dos grupos de 17 imagenes
para su correcta clasificacion. Este nuevo set es el encargado de generar las métricas (Ver

Cap.3.6.1.6) de prediccidn escogidas para cuantificar la calidad de clasificacién del modelo.

3.3.2 Método 2

Para el segundo método se aplicé la solucién “Face Mesh” de Media Pipe para calcular el ratio
de aspecto del ojo (Eye Aspect Ratio) y detectar somnolencia a través de un porcentaje de
apertura en ambos ojos. Como en el método anterior, en la Fig. 3.7 se muestra la légica del
proceso que lleva a cabo el algoritmo presentado en esta seccién del documento.

Teniendo como guia en el proceso anterior, podemos dividirlo en 3 partes claves:
1. Deteccidn del rostro mediante la solucion FaceMesh de MediaPipe.

2. Ubicar la zona de los ojos mediante los puntos de referencia faciales.

3. Célculo de la relacion de aspecto del ojo sobre la imagen de entrada.
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Fig. 3.7. Diagrama de flujo del método 2
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3.3.2.1 Deteccion del rostro mediante la solucion FaceMesh de MediaPipe

La solucién de Face Mesh (o Malla Facial) infiere sobre la imagen de entrada 468 puntos de
referencias faciales (o Landmarks) como se muestra la Fig. 3.8. Cada punto de referencia tiene
un valor estimado entre 1 y 468 respectivamente. Para el calculo del EAR, solo necesitaremos
los puntos relacionados con las zonas de los 0jos, asi descartamos otros puntos indeseados para

aligerar el procesamiento de la libreria MediaPipe.

Fig. 3.8. 468 puntos de referencia mediante la libreria de MediaPipe.

3.3.2.2 Localizacion de zona de los ojos con MediaPipe

La forma éptima para descartar zonas no requeridas de la imagen de entrada es a través de la
creacion de vectores de coordenadas mediante los puntos de referencia faciales. Para trabajar
solo con las zonas de los 0jos, se crean dos vectores, “Rigth_Eye” y “Left_Eye” estos representan

la posicion calculada del ojo derecho e izquierdo, respectivamente.
Al modificar los Landmarks de la malla facial, se usa la funcion Cv2.circle() para dibujar un circulo

punteado sobre la zona de interés mediante los puntos de referencia almacenados en los vectores

anteriores, en la Fig. 3.9 detalladamente se observa el proceso de inferencia sobre el Rol.
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Fig. 3.9. Landmarks que describen la posicion de los ojos en la imagen de entrada.

3.3.2.3 Calculo de larelacién de aspecto del ojo

Para el calculo del EAR, se enumeran los puntos de referencia de P; hasta Pg, en contra de las
manecillas del reloj en el Rol. En la Fig.7.10 se observa la numeracion mencionada anteriormente,
ahora bien, la ecuacion EAR calcula en la imagen del rostro detectado la distancia euclidiana de
las coordenadas correspondiente de un 0jo, esto puede aplicarse en ambos 0jos.

Fig. 3.10. Numeracion de los puntos de interés en zona del ojo.

Cuando el ojo se encuentra abierto el valor EAR calculado es constante, a media que el ojo se
cierra este valor tiende a cero. El valor de EAR depende estrictamente del nivel de apertura en el
que se encuentre el ojo, dado que se calcula el valor para ambos ojos, se promedia el valor

calculado de ambos para obtener un resultado favorable.
La eficacia del modelo de EAR puede verse afectado por una serie de factores como la condicion

de iluminacién, objetos que ocultan los ojos, movimientos abruptos del usuario, entre otros. Una

forma efectiva de evaluar el rendimiento de EAR es mediante la frecuencia de parpadeo que
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ocurre en los ojos, como objeto de validacion seleccionamos dos videos de prueba como se

muestra en la Fig 7.11, para medir el numero de parpadeos (Blinks) que ocurren durante un

tiempo determinado, con condiciones de buena iluminacién y ademas con lentes para reducir el

seguimiento del globo ocular.

Tabla 3.2. Tabla de prueba para medir el nUmero de parpadeaos en video.

Video Tiempo de duracion FPS Resolucion | Total Frames
Rostro sin lentes 24 seg 30.1 720p 541
Rostro con lentes 20 seg 30.1 720p 513
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4.Resultados y discusion

En el presente capitulo se muestran los resultados de los métodos empleados para la deteccion
de la somnolencia y a su vez, presentar el método seleccionado para generar el indicador que
controlara el proceso de deteccidon de somnolencia en el prototipo.

4.1 Método 1

Para predecir el estado del ojo y generar una métrica para detectar somnolencia se estudiaron
varios métodos. Se decidié usar red neuronal convolucional VGG16, modificar sus Ultimas capas
para generar un modelo mas robusto que clasifique entre dos clases, Closed_eye (o clase 0) que

es la clase de mayor interés y la segunda clase Open_eye (o clases 1).

La primera métrica de evaluacion aplicada al modelo final es la matriz de confusién, en la Fig. 4.1
se observa la prediccién de colores de las clases y en ella se observan varios errores de
prediccion.

Matriz de Confusion

closed eye| '’
10

frue_label

open_eyeqi °

0

& &
Q7 Q7
%6 Q@z
(}0 @)
predict label

Fig. 4.1. Matriz de confusion del modelo.
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Los valores de la diagonal principal VP = 7y VN = 18 corresponde con los valores estimados
de forma correcta del conjunto de prueba, en la otra diagonal informa los valores de error de
prediccion del modelo FN = 0y FP = 11. El conjunto de datos esta en equilibrio, es decir, ambas
clases tiene el mismo nimero de datos, al calcular la exactitud del modelo nos entrega un valor
aproximado del 69%, es resultado poco aceptable para el modelo. De este dato en particular
podemos asumir que existe un error del 31%, es un porcentaje bastaste considerable en a la
prediccion del modelo.

Ahora veamos, una interpretacion con todas las métricas asociadas a la matriz de confusion:

precision recall fl-score  support

closed eye 1,08 a.39 8.58 18
open_sgye a.62 1.84d a.77 18
accuracy .69 36
macro avg 8.81 8.69 B8.66 36
weighted avg .81 a.69 8.66 36

Fig. 4.2. Métricas asociadas a la matriz de confusion.

En la clase Closed Eye, la Fig. 4.2 observa que tenemos una precision de 100% y una
sensibilidad 39%, por lo tanto, nuestro modelo tiene una probabilidad muy pequefia de predecir
correctamente esta clase, y su vez esta perdiendo predicciones correctas. Pero si el modelo logra

predecir la etiqueta correctamente el resultado es altamente confiable.

Para la clase Open_Eye, nos encontramos con una precision del 62% y una sensibilidad del
100%, esto hace que el modelo prediga la clase muy bien, pero es propenso a incluir falsos
positivos dentro de sus verdaderos negativos, en otras palabras, el modelo entrenado selecciona
predicciones erréneas de la otra clase como predicciones correctas para ella misma. Esto genera

unas falsas alarmas para la clase Open_Eye.
Como disefiadores, nuestro principal objetivo era obtener un mayor porcentaje de aciertos de

verdaderos positivos para clases Closed_Eye, como el resultado obtenido no fue el deseado

optamos por descartar el modelo.
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4.2 Método 2

Teniendo en cuenta la recomendacion de investigaciones anteriores, inicialmente se consideré
en usar el valor EAR de 0.20 para ser nuestro indicador de somnolencia, pero mediante algunas
pruebas de experimentacion se logré observar que, al aumentar este valor, podemos considerar
otros niveles de apertura como un posible caso de parpadeo. En la Tabla 4.1 observamos los
resultados del dataset seleccionado para probar valores entre 0.20, 0.23 y 0.26 es escoger mas
el mas apto para asumir a para nuestro EAR umbral.

Tabla 4.1. Parpadeos calculados con diferentes valores de EAR.

Parpadeos Calculados
Parpadeos Reales | EAR 0.20 |[EAR 0.23 |EAR 0.26
Rostro sin Lentes 33 22 20 26
Rostro con Lentes 34 24 27 24

Para considerar que ocurrié un parpadeo, el EAR seleccionado debe repetirse al menos en dos
ocasiones, es decir, este valor debe aparecer en minimo 2 frames consecutivos del video para
que la lectura del parpadeo sea exitosa. Ahora bien, de los resultados anteriores el valor de EAR
0.26 tiene un porcentaje de 76 % de aciertos con respecto a los otros valores de EAR. En otras

palabras, este EAR predice mejor el nUmero de parpadeos que de verdad ocurrieron.

El parpadeo esta directamente ligado con la somnolencia y la fatiga, debido a ello, elegimos el
valor de EAR 0.26 como el EAR umbral que debe superar el ojo para considerar que el ojo
detectado se encuentre cerrado, el software de control toma esta consideracién para medir el
nivel de somnolencia. En otras palabras, el algoritmo esta disefiado para que mida el tiempo
(tiempo = 3 seg) en que el ojo se encuentre por debajo del EAR seleccionado y asi estimar que

la persona esta teniendo un micro suefio, 0 en casos mas extremos quedarse totalmente dormido.
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5.Conclusiones

Durante todo el desarrollo de este documento, se presentd la idea de construir un prototipo que
detecta la somnolencia en un entorno de trabajo. Mediante toda la investigacion se observo que
existen diferentes métodos de medir estas variables. Como propuesta se plante6 contrastar dos
tipos de tecnologias, comparar sus resultados y elegir el mejor método para detectar problemas
de somnolencia. No obstante, los métodos sugeridos tomaron una posicion no invasiva al cuerpo
del usuario, es decir, no dependen de un sensor u otro dispositivo directamente ligado a la

persona para medir la variable somnolencia.

Para el método 1, la vision artificial y las redes neuronales son dos grandes tecnologias que
pueden servir para resolver diferentes problemas de clasificacion en tiempo real o en datos
especificos. Pero requieren de una buena infraestructura para trabajar, en el caso puntual de las
redes neuronales convoluciones necesitan de grandes volimenes de datos (imagenes) para
lograr un resultado favorable en un disefio. En otros casos se puede optar por la tecnologia de
Transfer Learning para cumplir con dicho objetivo de clasificacién, aunque es un método para
aumentar la precision y reducir el tiempo de entrenamiento de una red, también tienen su margen
de error. En nuestro caso, la red entrenada mediante la arquitectura de VGG16 no cumplio con

los resultados esperados, asi que fue descarta para el prototipo final.

En el método 2, el modelo de malla facial 3D de la libreria Mediapipe es una funcién que ha sido
probada y reentrenada de diferentes maneras, para proveer una mayor exactitud y optimizacion.
Al no depender de infraestructura de hardware demasiado alta, es compatible con diferentes
dispositivos de bajo costo computacional como la Raspberry Piy todos sus componentes. Al igual
que otras tecnologias, no es 100% segura. EI modelo “Face Mesh” tiende a ser limitado a las
condiciones de iluminacion, la calidad de pixeles de la imagen y la distancia a la que se encuentre

el usuario de la camara.

El EAR al depender de puntos de referencias faciales del rostro (véase la Fig. 3.10) es un
complemento perfecto, que sirve para medir el nivel de apertura de los globos oculares y asi
poder generar un indicador que mida la fatiga ocular o somnolencia; al final este fue el método

seleccionado para nuestro prototipo.
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6.Trabajos futuros

Uno de los trabajos futuros propuesto en este documento, consiste en la optimizacion y
reentrenamiento del modelo de clasificacion, a través de diferentes metodologias de Tranfer
Learning, comparar sus resultados y verificar cual presentaria mejores métricas para la tarea de

clasificacion del estado del ojo.

Por otro lado, los modelos de malla facial 3D presentan muy buenos resultados en el seguimiento
del rostro u otras caracteristicas de este, pero tienden a presentar mediciones muy erraticas
cuando un objeto (gafas en nuestro caso) se encuentra en su zona de muestreo, un trabajo futuro
con esta tecnologia consistiria en construir una red neuronal de apoyo para identificar el objeto

gue este superpuesto a la malla facial 3D.
Como recomendacion, la mejor manera de realizar un entrenamiento es mediante un entorno de

ejecucion local con una tarjeta grafica de alto rendimiento. Debido a que la web de Google
Colaboratory presenta algunos limites al momento de entrenar modelos en la nube.
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7.Presupuesto

A continuacion, se presenta en la Tabla 7.1 la descripcidén generalizada del presupuesto junto con

todos los elementos que fueron utilizados para el pleno desarrollo del proyecto de investigacion

que se encuentra consignado en este mismo documento. De este modo, se precisa dar a conocer

los detalles de los materiales, mano de obra, cantidades requeridas, precios del mercado en la

actualidad y demas herramientas tangibles e intangibles necesarias con las que se logré cumplir

con los objetivos especificos planteados.

Tabla 7.1. Presupuesto general del proyecto.

L Entidad Precio
Descripcion Aportante Cant Unitario Total

Eg;if;be”y PI3BY Universidad del Magdalena | 2 205.882 | 411.764

Céamara Raspberry Piv2 Universidad del Magdalena 2 107.563 215.126

égaptador de carga 5V a Universidad del Magdalena 1 40.500 40.500

Cable HDMI Universidad del Magdalena 1 10.924 10.924

Modulo Led Infrarrojo Universidad del Magdalena 4 14.285 57.140

Cargador bateria Li-Po 60” . .

iMAX B6 Universidad del Magdalena 1 239,500 239,500

pareria Li-Po 3000mAR Universidad del Magdalena | 2 | 186.300 | 372.600

Filamento PLA para Universidad del Magdalena | 1 | 176.715| 148.500

impresora 3D

Camara Depthintek . .

RealSense D435 Universidad del Magdalena 1 1.152.632 | 1.152.632
Total 2.648.686

La Tabla 7.2 posee la informacion resumida sobre el total de los aportes realizados por los actores

involucrados y comprometidos con el desarrollo de este proyecto, relacionados con el tipo de

aporte suministrado ya sea en dinero o en especie.

Tabla 7.2. Aportes realizados por cada entidad participante en el proyecto.

No. Entidad Aportante . Tipo . Total
Dinero Especie
1 | Universidad del Magdalena | 2.648.686 | Equipos y Accesorios | 2.647.186
Total
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ANEXOS

A. Algoritmo de entrenamiento de una
CNN mediante el modelo VGG16.

#Funcion para subir un archivo de pc a Google Colab

from google.colab import files

files.upload()

#Comando para descomprimir dentro de la carpeta /content de google colab
'unzip Data s.zip -d /content

#Librerias usadas en el entrenamiento

from keras.models import Sequential, Model

from keras.layers import Conv2D, MaxPool2D, Dense, Flatten, Dropout, Batch
Normalization, Input

#from keras.optimizers import Adam

from keras.callbacks import TensorBoard, ModelCheckpoint
from keras.utils import np utils

import os

import numpy as np

from keras.preprocessing import image

from keras.applications.imagenet utils import preprocess input, decode pre
dictions

from keras.applications.vggl6 import VGG1l6

from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from sklearn.utils import shuffle

from sklearn.model selection import train test split
import cv2

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

$matplotlib inline

import itertools

from itertools import product

import matplotlib.image as mpimg

import matplotlib.pyplot as plt

BATCH SIZE = 32 #cantidad de imagenes a procesar por lotes de imagenes
IMG _SHAPE = 224 #dimenciones de las imagenes de entrada (224,224)
#Rutas de datos

dir train='/content/data/train' #Imagenes de Entrenamiento
dir val='/content/data/val' #Imagenes de Validacién
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#conteo del nUmero de imAdgenes de entrenamiento
train closed dir = os.path.join(dir train, 'closed eye')
train open dir = os.path.join(dir train, 'open eye')

num closed tr = len(os.listdir(train closed dir))

num open tr = len(os.listdir(train open dir))

print ('numero de imagenes de entrenamiento closed:', num closed tr)
print ('numero de imagenes de entrenamiento open:', num open tr)
total train = num closed tr + num open tr

print ('nimero total de imagenes de entrenamiento:',total train)

#conteo de imagenes de validacion
val closed dir = os.path.join(dir val, 'closed eye')

val open dir = os.path.join(dir val, 'open eye')
num closed val = len(os.listdir(val closed dir))
num open val = len(os.listdir(val open dir))

print ('numero de imagenes de entrenamiento closed:', num closed val)

print ('numero de imagenes de entrenamiento open:', num open val)

total val = num closed val + num open val

print ('nimero total de imagenes de entrenamiento:', total val)
#

train image generator = ImageDataGenerator (rescale=1./255,

shear range=0.2,
zoom_ range=0.2,
horizontal flip = True)

val image generator = ImageDataGenerator (rescale=1./255)

#datos de entrenamiento
train_data_gen = train_image_generator.flow_from_directory(batch_size=BATCH_SIZE,
directory=dir_train,
shuffle=True,
target_size=(224,224),
class_mode='categorical’)

val_data_gen = val_image_generator.flow_from_directory(batch_size=BATCH_SIZE,
directory=dir_val,
shuffle=True,
target_size=(224,244),
class_mode="categorical’)

print (train data gen.class_ indices)
#condiciones de las imagnes de entrada
height =224 #Alto de la imagen

width = 224 #Ancho de la imagen

num class = 2 #numero de clases a dectectar
epoch = 20 #Epocas de entrenamiento

img input= Input (shape=(width, height , 3))
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#Descarga del modelo de tranferleaning VGGLl6

model vgg = VGG16 (input tensor=img input, include top=True, weights='image

net')
model vgg.summary ()

#Modificacion de las ultimas 3 capas para el entrenamineto del nuevo model

0 basado en VGG1l6

last layer=model vgg.get layer ('block5 pool') .output

x = Flatten(name='flatten') (last layer)

X = Dense (256, activation='relu', name='fcl') (x)

X = Dense (128, activation='relu', name='fc2') (x)
out=Dense (num class, activation='softmax', name='output') (x)

custom vggmodel = Model (img input, out)
custom vggmodel.summary ()

#Apagar las ultimas 4 capas del modelo de vgglé
for layer in custom vggmodel.layers[:-3]:

layer.trainable = False

custom vggmodel.summary ()

custom vggmodel.compile (loss='categorical crossentropy', optimizer='adadel

ta', metrics=['accuracy'])

#calculo del numero de pasos por epocas de entrenaimento
batch size=32

step train=train data gen.samples//batch size

step val=val data gen.samples//batch size

print ("Numero de pasos por epoca de entrenamiento:", step train)
print ("Numero de pasos por epoca de validacion", step val)

model history = custom vggmodel.fit (
train data gen,
batch size=batch size,

steps per epoch
epochs=epoch,

step train,

validation data = val data gen,
validation steps = step val)

#Conmando para guardad el modelo de red entrenado

custom vggmodel.save ('model VGG1l6 catego s.h5')

custom vggmodel.save ('/content/model VGGl6 catego s.h5")
custom vggmodel.save weights('model VGGl6 catego weight.h5 ')
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# funcion para graficar los valores:
def plotTraining(hist, epochs, typeData):

if typeData=="loss":

plt.figure(l, figsize=(10,5))

yc=hist.history['loss"']

xc=range (epochs)

plt.ylabel ('Loss', fontsize=24)

plt.plot (xc,yc, '-r',label="Loss Training')
if typeData=="accuracy":

plt.figure (2, figsize=(10,5))

yc=hist.history['accuracy']

for i in range (0, len(yc)):

yc[1]=100*yc[i]

xc=range (epochs)

plt.ylabel ("Accuracy (%)', fontsize=24)

plt.plot (xc,yc, "-r',label="Accuracy Training')
if typeData=="val loss":

plt.figure (1, figsize=(10,5))

yc=hist.history['val loss']

xc=range (epochs)

plt.ylabel ('Loss', fontsize=24)

plt.plot(xc,yc, '--b',label="'Loss Validate"')
if typeData=="val accuracy":

plt.figure (2, figsize=(10,5))

yc=hist.history['val accuracy']

for i in range (0, len(yc)):

yc[1]=100*yc[i]

xc=range (epochs)

plt.ylabel ('"Accuracy (%)', fontsize=24)

plt.plot (xc,yc, "--b',label="Training Validate')

plt.rc('xtick',labelsize=24)
plt.rc('ytick',labelsize=24)
plt.rc('legend', fontsize=18)

plt.legend()

plt.xlabel ('Number of Epochs', fontsize=24)
plt.grid(True)

plotTraining (model history,epoch, "loss")
plotTraining (model history,epoch, "accuracy")

plotTraining (model history,epoch, "val loss")

(
(
(
(

plotTraining (model history,epoch,"val accuracy")

pag. 77



#prueba del modelo modificado de vgglé

import keras

from keras.applications.mobilenet import preprocess input
from keras.models import load model

dir test='/content/data/test'
test datagen = ImageDataGenerator (preprocessing function=preprocess input)

test generator = test datagen.flow from directory(
directory=dir test,
target size=(224,224),
color mode="rgb",
batch size=1,
class _mode=None,
shuffle=False,
seed=42)

#cargar el modelo entrenado de vgg
model new vgg = load model ("model VGGl6 catego s.h5")

step size test=test generator.n//test generator.batch size

test generator.reset()

prediction = model new vgg.predict (test generator, steps=step size test, v
erbose=1)

y pred = np.argmax (prediction, axis=1) #predicciones del model nuevo model
o de vgglé
print (y pred)# vector de resultados

#funcion para genereal un vector con informacion real de conjunto de testi
ng

filenames = test generator.filenames

print (filenames)

y real=[]

for 1 in range (0, len(filenames)):
your path=filenames[i]
path list = your path.split (os.sep)
if ("cl" in path list[1]):
y_real.append(0)
if ("op" in path list[1]):
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y _real.append(1l)
print ("vector de valores reales del conjuto de testing:",y real)

#funcion para dibujar la matrix de confusion en google colab

def plot confusion matrix(cm, classes, normalize=False,title='Confusion Ma

trix',cmap=plt.cm.Blues) :
plt.imshow(cm, interpolation='nearest', cmap=cmap)
plt.title(title)
plt.colorbar ()
tick marks=np.arange(len(classes))
plt.xticks(tick marks, classes, rotation=45)
plt.yticks (tick marks, classes)
if normalize:
cm = cm.astype('float') / cm.sum(axis=1)[:, np.newaxis]
print ("Normalized confusion matrix")
else:
print ('Confusion matrix, without normalization')

print (cm)

thresh=cm.max()/ 2.

for i, j in itertools.product (range (cm.shape[0]), range(cm.shapel[l])):

plt.text(j, i, cm[i, Jj], horizontalalignment="center",
color="white" if cm[i, Jj] > thresh else "black")

plt.tight layout ()
plt.ylabel ('true label')
plt.xlabel ('predict label')

#librerias de sklearn para calcular la matriz de confucion
from sklearn.metrics import confusion matrix
from sklearn.metrics import mean absolute error

cm = confusion matrix(y real, y pred)
print (cm)

total cm=sum (sum(cm))

accuracy_lz(cm[o,O]+cm[l,1])/total_cm
print ('Accuracy :', accuracy 1)

sensitivity = cm[0,0]/(cm[0,0]+cm[0,1])

print ('Sensitivity :', sensitivity )
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specificity = cm[1,1]/(cm[1,0]+cm[1,1])
print ('Specificity :', specificity)

print (mean_ absolute error(y real, y pred))

cm plot lables = (train data gen.class_indices)
plot confusion matrix(cm, cm plot lables, title='Matriz de Confusion')

from sklearn.metrics import classification report
target names = ['closed eye', 'open eye']

print (classification report(y real, y pred, target names=target names))
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B. Algoritmo final para deteccidn de

somnolencia mediante MediaPipe.

#Media pipe

import cv2

import mediapipe as mp

import numpy as np

import time

#from playsound import playsound

#Cargar as soluciones
mp_face_mesh = mp.solutions.face_mesh #modelo de malla facial 3D
mp_drawing = mp.solutions.drawing_utils #modelo para dibujar dentro de mediapipe

#funcion de célculo de ear

def eye_aspect_ratio(coordinates):
d_A = np.linalg.norm(np.array(coordinates[1])- np.array(coordinates[5]))
d_B = np.linalg.norm(np.array(coordinates[2])- np.array(coordinates[4]))
d_C = np.linalg.norm(np.array(coordinates[0])- np.array(coordinates[3]))
return (d_A+d_B)/(2*d_C)

#variables auxiliares

sample=0

cont_sleep=0

t_ time=0

init=0

final=0

blink = False

ear_thresh = 0.26 #umbral

num_frames = 2 #numeros de frames consecutivos decir que es un parpadeo
count = 0 #variable auxiliar para contar
blink_counter = 0 #variable auxiliar para contar

#Carga del archivo .mp4 para prubea de libreria
cap = cv2.VideoCapture(0)

total_frames=int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_COUNT))
print("total_frames:",total_frames)
#vectores de posicion de ojos mediante landmarks
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index_left_eye=[33, 160, 158, 133, 153, 144]
index_right_eye=[362, 385, 387, 263, 373, 380]

#toma de datos por parte de mediapipe

with mp_face_mesh.FaceMesh(static_image_mode = False,
max_num_faces=1,
#model_selection=1,
min_detection_confidence=0.5,
min_tracking_confidence=0.5) as face_mesh:

#inicion del ciclo While
while True:
ret, frame = cap.read() #lectura del video
if ret == False:
break

frame = cv2.flip(frame, 1)#soluciona el probelma de el espejo

#frame = cv2.resize(frame, (800,600))

height, width, canal = frame.shape #extraccion de dimensiones de la entrada

frame_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB) #cambio de olor a escalr grises para
el calulo de los landmarks

results = face_mesh.process(frame_rgb)

#tAlmacena los valores de las coordenadas calculadas
coordinates_left_eye =[]
coordinates_rigth_eye =[]

if results.multi_face_landmarks:
for face_landmarks in results.multi_face_landmarks:
for index in index_left_eye:

x = int(face_landmarks.landmark[index].x * width)
y = int(face_landmarks.landmark[index].y * height)
coordinates_left_eye.append([x,y])
cv2.circle(frame, (%, y), 2, (124,252,0), 1)
cv2.circle(frame, (x,y), 1, (124,252,0), 1)

for index in index_right_eye:
x = int(face_landmarks.landmark[index].x * width)
y = int(face_landmarks.landmark[index].y * height)
coordinates_rigth_eye.append([x,y])
cv2.circle(frame, (x, y), 2, (124,252,0), 1)
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cv2.circle(frame, (x, y), 1, (124,252,0), 1)

ear_left_eye = eye_aspect_ratio(coordinates_left_eye)
ear_rigth_eye = eye_aspect_ratio(coordinates_rigth_eye)
ear = (ear_left_eye + ear_rigth_eye)/2

nmn

d_A = np.linalg.norm( np.array(coordinates_left_eye[1])-
np.array(coordinates_left_eye[5]) )

d_B = np.linalg.norm( np.array(coordinates_left_eye[2])-
np.array(coordinates_left_eye[4]) )

d_C = np.linalg.norm( np.array(coordinates_left_eye[0])-
np.array(coordinates_left_eye[3]) )

ear_left_ eye=(d_A+d_B)/(2*d_C)

d_A_1 =np.linalg.norm(
np.array(coordinates_rigth_eye[1])- np.array(coordinates_rigth_eye[5]) )

d_B_1 = np.linalg.norm( np.array(coordinates_rigth_eye|[2])-
np.array(coordinates_rigth_eye[4]) )

d_C_1 =np.linalg.norm( np.array(coordinates_rigth_eye[0])-
np.array(coordinates_rigth_eye[3]) )

ear_rigth_eye=(d_A_1+d B 1)/(2*d_C_ 1)

#ear = (ear_left_eye + ear_rigth_eye)/2

cv2.putText(frame, f'blinks:{int(count)}',(50,20), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (O,
255, 0), 1)

cv2.putText(frame, f'numero de microsueno:{int(cont_sleep)},(50,80),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 0, 255), 1)

cv2.putText(frame, f'Tiempo de microsueno:{str(sample)},(50, 50),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (255, 0, 0), 1)

#ojo cerrado

if ear <= ear_thresh and blink == False:
count+=1
blink = True
init = time.time()

else:
if ear > ear_thresh and blink == True:
blink = False
final = time.time()
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t_time = round(final - init, 0)

if t_time >=3:
cont_sleep+=1
sample =t_time
init=0
final=0
#playsound('C:/Users/Usuario/Desktop/Red_CNN/Alarma.mp3')

cv2.imshow("frame", frame)
k = cv2.waitKey(1) & OxFF
if k==27:

break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows()
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