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Resumen Este trabajo tiene como objetivo presentar el desarrollo e
implementacién de un dispositivo inteligente de deteccién de somnolen-
cia en conductores empleando principalmente técnicas de vision artificial
y una Raspberry Pi 4, con el fin de alertar al conductor y prevenir la
ocurrencia de potenciales accidentes de transito. En primera instancia,
se realizard una introduccién a la temadtica abordada, junto los concep-
tos claves necesarios para el desarrollo del trabajo. Posteriormente, se
hard mencién sobre el desarrollo de los datasets, las comparativas y es-
tudios de escalabilidad usando los modelos preentrenados MobileNetV2
e InceptionV3, el proceso de deteccién de somnolencia empleando como
técnicas de visién artificial los modelos de CNN mencionados y los cla-
sificadores basados en cascadas de Haar, finalizando con las pruebas en
la Raspberry Pi en un entorno real de conduccién.

Keywords: Deteccién de somnolencia - Raspberry Pi - Aprendizaje por
transferencia - Vision artificial.

Contexto

El trabajo forma parte de la tesina de grado realizada para la obtencién del
titulo ”Licenciatura en Informaética”, presentada en Agosto de 2022 en la Uni-
versidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, sede Comodoro Rivadavia.
El objetivo principal ha sido desarrollar e implementar un dispositivo inteligente
que permita detectar, a través de una camara y en tiempo real, si un conductor
presenta indicios constantes de somnolencia. La motivacién para su desarrollo
fueron los altos indices de mortalidad en Argentina y en el mundo ocasionados
por los accidentes de transito, siendo la somnolencia una de sus causantes.

1. Introduccion

La somnolencia puede ser definida como la necesidad de conciliar el sueno o
una tendencia a quedarse dormido. Es un proceso, resultado del ritmo bioldgico
humano normal, el cual consiste en ciclos que involucran contraer sueno y estar
despiertol1].
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Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) y el empleo de técnicas de
visién artificial, permiten retratar el comportamiento del ojo humano, posibili-
tando asi el reconocimiento de objetos a través de la captura de imagenes, con
el objetivo de realizar algin tipo de inferencia y actuar en consecuencia.

Las técnicas de visién artificial estan logrando avances significativos en di-
versos ambitos siendo ampliamente utilizadas en diferentes tipos de aplicaciones,
ofreciendo grandes ventajas que conllevan a generar un impacto favorable en la
sociedad, contrarrestando las problematicas existentes en la actualidad. Una de
ellas, es la alta tasa de accidentes viales, causada en gran medida por conductores
somnolientos.

El 30% de los accidentes graves estdn relacionados a la somnolencia y/o
fatiga. Al conducir cansado o con suefio, por consumo de medicamentos contra-
producentes, ingesta de bebidas alcohdlicas, contar con trastornos del sueno, la
conduccién nocturna, entre otros factores, hacen que el riesgo de un accidente
aumente[2]. Es por ello, que el desarrollo de un dispositivo inteligente portable
para detectar la somnolencia, permitiria disminuir la probabilidad de ocurrencia
de accidentes viales, reduciendo por ende, las pérdidas humanas y/o lesiones.

2. Desarrollo

La implementacién del dispositivo inteligente involucré una serie de desarro-
llos, los cuales han sido la elaboracion de datasets de imédgenes de ojos abiertos y
cerrados de rostros de personas, desarrollo de modelos basados en la arquitectura
MobilenetV2 e InceptionV3, empleando la técnica transfer learning (o aprendi-
zaje por transferencia); el ensamble del prototipo utilizando como componente
principal la Raspberry Pi 4 modelo B y un script para realizar el proceso de
deteccién de somnolencia.

2.1. DATASETS

Los datasets empleados para el entrenamiento de los modelos preentrena-
dos seleccionados, han sido elaborados utilizando capturas de ambos ojos, per-
tenecientes a rostros de 5 (cinco) personas. Para realizar dichas capturas, se
desarrollé un script en Python el cual utiliza la libreria OpenCV para la in-
teraccién con la cdmara OV5647 de la Raspberry Pi, junto con los clasificado-
res basados en cascadas de Haar haarcascade_righteye_2splits.aml v haar-
cascade_lefteye_2splits.xml, obtenidos del repositorio oficial de OpenCV en
GitHub, para la deteccién de ambos ojos. En el cuadro 1 se refleja la composicion
de los dos datasets elaborados.
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Cantidad de imdgenes
Dataset Entrenamiento Validacién Prueba Total
Abiertos Cerrados Abiertos Cerrados Abiertos Cerrados
1 500 500 200 200 14 14 1428
2 200 200 50 50 14 14 528

Cuadro 1: Composicién de los dataset elaborados.

2.2. TRANSFER LEARNING

Aprendizaje por transferencia es una técnica que permite transferir conoci-
miento adquirido utilizando modelos preentrenados que poseen un gran conjunto
de datos, para que puedan ser personalizados en una tarea determinada. Esto
permite hacer uso de arquitecturas que estan altamente probadas, permitiendo
desarrollar modelos de manera ripida y eficiente, brindando soluciones a pro-
blemas complejos como son los de visién artificial. Las arquitecturas basadas en
CNN para la deteccién de objetos que han sido utilizadas en el trabajo fueron
Mobilenet V2 e InceptionV3.

MobileNet es una arquitectura propuesta por Google. Fue disefiada para ob-
tener una méxima eficiencia en la precisién, teniendo en cuenta los recursos
limitados, para una aplicacién de visién artificial, en los dispositivos méviles e
integrados. Pueden utilizarse para deteccion, clasificacién, incrustacién y seg-
mentacion. Por otro lado, InceptionV3 es un modelo muy utilizado para el re-
conocimiento de imédgenes. El mismo fue entrenado con el conjunto de datos de
ImageNet, y ha demostrado lograr una exactitud mayor al 78.1 %I4].

Para cada modelo entrenado utilizando aprendizaje por transferencia, se
realizé su correspondiente estudio de escalabilidad. La escalabilidad, en términos
de un algoritmo de deep learning, hace referencia a la capacidad del mismo de
adaptarse, manteniendo o mejorando su eficiencia cuando se modifica el tamano
o el volumen de entrada de los datos.

La metodologia empleada para realizar el estudio de escalabilidad consistio
en evaluar los modelos propuestos sobre los dos datasets presentados en la sec-
cién 5.1, aplicando tamanos de imagenes de entrada de 165x165 pixeles y 96x96
pixeles. Para cada tamarno, se realizd el entrenamiento partiendo de 4 épocas,
aumentando este nimero hasta alcanzar una precisién igual o superior al 90 %,
o hasta ver una decadencia de ésta u otras métricas que indiquen que el modelo
no estd mejorando. Finalmente, los dos modelos seleccionados, basados tanto en
MobileNetV2 como en InceptionV3, fueron aquellos que obtuvieron un 100 % en
exactitud, precisién, recall y F1 en las pruebas previas.

2.3. DISPOSITIVO INTELIGENTE

La construccién del prototipo partié de la utilizaciéon de una Raspberry Pi 4
con 4GB de memoria RAM, a la cual le fueron conectados una serie de disposivos.
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Uno de ellos fue una cdmara modelo OV5647 para realizar las correspondientes
capturas del rostro del conductor, permitiendo ademads su utilizacién durante la
noche gracias a los médulos infrarrojos incorporados. Adicionalmente, también
se hizo uso de un buzzer activo de 5V y 90 decibeles para la alerta sonora, y un
cooler de 5V para la refrigeracién de la Raspberry. Por otra parte, se utilizé una
memoria de clase 10 de 32 GB para el sistema operativo Raspberry Pi OS, el
sisterma operativo oficial.

Los modelos desarrollados fueron convertidos a un formato apto para poder
ser ejecutados en la Raspberry Pi. El proceso de deteccién de somnolencia se
llevé a cabo mediante un script desarrollado con el lenguaje de programacién
Python, utilizando los clasificadores basados en cascadas de Haar para detectar
las regiones de interés (0jos), de las cuales se realizan capturas que luego son
enviadas al modelo a fin de que el mismo prediga el estado de los ojos (abiertos o
cerrados). La alarma de deteccién de somnolencia, entonces, es emitida si los ojos
del conductor se detectan como cerrados durante 3 o més cuadros, emitiendo asi
la alerta sonora e incrementando un contador de somnolencia, el cual indica la
cantidad de veces que la alarma fue disparada. En la figura 1 se puede observar
el proceso de deteccidn de somnolencia.

. <] Ojos cerrados

- Q — - ‘)) Disparo de alerta

-
Deteccién de ojos Extraccién de regiones Prediccién
de Interés (ROI) 1 Ojos ablertos

Figura 1: Esquema simplificado del proceso de detecciéon de somnolencia.

3. Resultados

Se realizaron pruebas con ambos modelos durante el dia y la noche, en el
cual el modelo MobileNetV2 presenté un mejor desempeno en comparacién a
los tiempos de retardo en la deteccién de ojos y la emisién de alerta sonora de
InceptionV3. Los tiempos correspondientes al retardo de captura y emisién de
alerta utilizando MobiNetV2 fueron de 2.45 vy 3.50 respectivamente, mientras
que en caso de InceptionV3 fueron de 3.28 vy 4.49 segundos. En vista de los
tiempos antes mencionados fue que se decidié utilizar como modelo final en el
dispositivo aquel basado en MobileNetV2, el cual ofrece una diferencia de 830
milisegundos con respecto al retardo de captura de la deteccién y 1 segundo en
la emisién de la alerta.

En la figura 2 se puede observar la deteccién de somnolencia durante la noche,
y en la figura 3 se visualiza la deteccidn de ojos abiertos durante el dia con la
presencia de un falso positivo, detectando la boca como un ojo.
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Figura 2: Deteccién de Figura 3: Deteccién de ojos
somnolencia durante la noche. abiertos durante el dia.

Los scripts, datasets y modelos entrenados se encuentran disponibles para su
acceso, descarga e instalacién en el respositorio de GitHub [5].

4. Conclusiones y trabajos futuros

Se ha logrado desarrollar un dispositivo inteligente capaz de detectar indicios
de somnolencia y alertar mediante una alarma sonora al conductor, haciendo
uso de clasificadores Haar y un modelo entrenado basado en MobileNetV2 con
una precisién del 100 %, demostrando asi el beneficio de utilizar las técnicas de
aprendizaje por transferencia y visién artificial en aplicaciones de tiempo real.

El dispositivo desarrollado, ademés de brindar una efectividad satisfactoria,
sienta un precedente para mejoras y funcionalidades futuras, como incorporar
nuevas técnicas y librerfas que permitan ampliar los tipos de indicios de somno-
lencia detectados por el dispositivo, tales como el bostezo y cabeceo, permitir la
deteccién de los ojos abiertos y cerrados con cascadas de Haar cuando el con-
ductor utiliza anteojos, entrenando nuevos detectores que permitan alcanzar este
objetivo y anadir un sistema de autenticacién, ya sea por reconocimiento facial
o tarjeta RFID, de tal forma que el conductor pueda registrarse al ingresar al
vehiculo y obtener asi datos estadisticos por usuario.
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