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Resumen

Los accidentes con grandes camiones y maquinaria son particularmente graves por la energia
que estos involucran, especialmente en el area minera y forestal. Es por ello que es importante evitar
este tipo de accidentes, y uno de los aspectos que lo genera es la fatiga de choferes y operadores.
Existen algunas herramientas, pero muchas son incbmodas para los conductores ya que requieren de
contacto. Una alternativa mas comoda es monitorear por medio de imégenes de video. Estas
imagenes permiten calcular parametros oculares como la frecuencia de pestafieo, la duracion de
pestafieo y el tiempo total en que los ojos estan cerrados en un minuto (AVECLOS).

Se realiz6 un software con Python y su libreria OpenCV que detecta los parpados y su
posicion por medio de una camara infrarroja (lo que permite usar iluminacion con luces infrarroja,
qgue no afecta los parametros oculares), con lo que se obtiene la apertura ocular. Junto con el
software anterior se utilizd6 un microcontrolador, para obtener el tiempo de reaccién usando un
método basado en el test de Osler. Ambos sistemas fueron implementados en laboratorio para
obtener datos de 4 sujetos. Posterior a la medicion se realizé un andlisis por medio de Matlab, para a
partir de la apertura ocular, obtener los parametros oculares a comparar. Para la asociacién entre el
tiempo de reaccion y cada uno de los parametros oculares obtenidos se uso el calculo de correlacion.
Ademas se evalud el comportamiento que presentaba AVECLOS para valores atipicos del tiempo de
reaccion., para ello se considerd la media mas dos desviaciones estandar de esta variable, siendo 488
ms y 431 ms para mujeres y hombres respectivamente.

Se obtuvo datos dispares en la correlacion del tiempo de reaccion respecto a la duracion y
frecuencia de pestafieo. Entre el tiempo de reaccion y AVECLOS fue diferente, la correlacion mas
baja fue de 0,771, con lo que se aceptd existia un grado importante de relacion lineal directa entre
ambas variables. Esto permite asociar el tiempo total en que los 0jos permanecen cerrados en un
minuto con el estado de vigilia. Al evaluar el comportamiento que poseia la variable AVECLOS,
para valores elevados del tiempo de reaccion (mayor a 488 ms y 431 ms para mujeres y hombres
respectivamente), se observo que durante los periodos de tiempo de reaccion elevados, el valor
minimo de AVECLOS supera a los demés valores de AVECLOS en los periodos de tiempo de
reaccion normales. Se obtuvo finalmente un umbral de AVECLOS de 0,18, el cual permitiria

deducir un estado de vigilia disminuido, pero debe ser evaluado con mayor numero de mediciones.



No puedes controlar el viento, pero si puedes ajustar las velas.
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Mayusculas

AVECLOS
CPAP

IR

OSAHS
OSAS
OSLER
PERCLOS
TRC

TRS

: Razon del tiempo con los ojos cerrados en un minuto.

: Presion positiva continua en la via aérea (Continuous positive airway pressure)
. Infrarrojo.

: Sindrome de Apnea Hipopnea Obstructiva de Suefio. (Ingles)

: Sindrome de Apnea Obstructiva del suefio. (Ingles)

: Oxford Sleep Resistence (test).

: Porcentaje del cierre del ojo.
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: Tiempo de reaccion simple.

Xi



1. Introduccidn

1.1. Introduccién

El buen descanso tiene importancia en nuestro desempefio diario. En un contexto de alta
competitividad es relevante, para una buena productividad, un 6ptimo estado de vigilia.

Todo lo anterior es aln mas importante si no es sélo nuestro desempefio el que se pone en
evaluacion. Un ejemplo de esto es el rubro del transporte, donde solo en Chile en el afio 2012 se
registraron 1040 accidentes de transito, asociados al cansancio o suefio del conductor [1].

Por las caracteristicas geograficas de nuestro pais, la principal forma de transporte de
recursos se realiza por la carretera principal. En estadisticas dadas por el Ministerio de transporte y
telecomunicaciones de Chile, hay en promedio una circulacién diaria de 5820 de estos camiones
por los puertos a lo largo del pais [2]. Dos rubros importantes en nuestro territorio es la mineria [3] y
el area forestal [4], que igualmente usan grandes medios de transporte y maquinaria pesada, donde
accidentes provocados por la somnolencia pueden tener grandes consecuencias economicas e
incluso involucrar el costo de vidas humanas.

Es por lo expuesto que reconocer el problema de la somnolencia en los conductores y darle
una solucion es tan importante. El presente trabajo busca precisamente aportar con el camino para

encontrar el mejor reparo posible.



2. Revision Bibliografica

2.1. Introduccion

El problema del suefio y el cansancio presente en los conductores provocan accidentes de
transito de forma constante, asi o demuestra el informe anual de carabineros, en conjunto con el
Instituto Nacional de Estadisticas (INE) [1] y el estudio hecho por Caterpillar con el nombre de
"Operator fatigue detection technology review" [5], en Chile y el mundo respectivamente. Para
explicar lo anterior es que se han realizado estudios que muestran como se ve afectado el desempefio
en la conduccion en quienes presentan alguna alteracion en su estado de vigilia, por ejemplo el
estudio denominado "Driver fatigue and highway driving: A simulator study” [6] que traduce la
fatiga en tiempo de reaccion, o el realizado en University of lowa, "Variability of driving
performance during microsleeps” [7], donde se evalta la capacidad del conductor de mantener el
auto en linea con respecto a la carretera en episodios de micro suefios (episodios donde el ritmo base
del cerebro desciende), junto con otros estudios que se expondran en este trabajo.

Con el fin de evitar las consecuencias de la fatiga en la conduccion, se han llevado a cabo
algunas alternativas. Parte de estos desarrollos se encuentran en proceso de prueba, por ser un area a
mejorar para la ingenieria. Caterpillar en el afio 2008 presentd una revision y resumen de estas
tecnologias, donde se muestran los diferentes principios de funcionamiento, sus fortalezas y

debilidades, las cuales se estudiaran para observar como hacer el mejor aporte al respecto.

2.2. Trabajos previos

La primera parte de la revision bibliografica esta dirigida a observar qué y como varia las
condiciones de conduccion con la somnolencia y fatiga.

En una segunda parte se presentaran las soluciones existentes en el mercado y las que estan
en proceso de estudio y/o prueba, la tecnologia genérica de cada una, sus fortalezas, como también

las limitaciones y dificultades que presentan.

2.2.1 Elsuefioy la conduccion

En una primera instancia es importante reconocer el problema, y ser consciente de las
consecuencias que este tiene. A nivel internacional, en un estudio realizado por Caterpillar

publicado el afio 2008, se muestra que la somnolencia de los conductores es un factor significativo



en los accidentes que involucran a camiones comerciales. Representando 1200 muertes y 76000
lesiones al afio, con un costo de $12,4 miles de millones de délares para la industria del camionaje
comercial. EI 93% de los accidentes por transporte en camiones son causados por errores humanos,
y entre un 60 y un 70% de estos errores humanos estan relacionados con la fatiga del conductor [5].

Chile no esté ajeno a esta problemaética, lo que queda en evidencia en el informe anual de
Carabineros de Chile sobre los accidentes y accidentados de transito en el afio 2012, segun tipo de
accidente, causa del mismo, localidad, tipo de vehiculo, entre otros. Los datos muestran, tal y como
se muestra en la Tabla 1, que hay un total de 61.791 accidentes de los que 520 se debieron al
cansancio o suefio del conductor (0.841%), de los cuales 109 corresponden a colision (participan al
menos dos vehiculos en movimiento), 200 a choques (un vehiculo impacta con un objeto fijo 0 a un
vehiculo estacionado o detenido) y 191 a volcaduras. En el Gltimo caso, el suefio es causal del
5.374% del total de volcaduras [1]. Lo anterior debido a que los conductores fatigados usualmente
no notan su condicion, conduciendo entre 3-30 segundos con los ojos cerrados [5].

La somnolencia en los conductores, se puede explicar por la monotonia de la tarea, como
también por un mal descanso, o incluso con la personalidad. La larga duracién de la conduccién en
autopistas y carreteras, es una causa importante de los accidentes relacionados con la fatiga. Este
agotamiento afecta gravemente el estado de alerta del conductor y su rendimiento, poniendo en
peligro al transportista. En un estudio denominado "Driver fatigue and highway driving: A simulator
study" [6], llevado a cabo por el departamento de ingenieria mecanica de la National Central
University en conjunto con el departamento de disefio industrial de Tatung University, se mide
cuantitativamente la progresion de la fatiga del conductor midiendo el tiempo de reaccion. Se
analizaron treinta sujetos varones jovenes durante 90 minutos de conduccion en carretera de
laboratorio simulado. Donde los resultados arrojaron que el tiempo limite de seguridad de
conduccion es de 80 minutos, ya que se vio que posterior a este tiempo, durante el tltimo periodo de
10 minutos de la sesion de 90, la media del tiempo de reaccion fue de 0.31 segundos mas que

aquellos en el primer periodo de sesiones de 90 minutos, lo que para una conduccion a 100

Tabla 1: Accidentes provocados por cansancio o suefio, respecto al total (afio 2012).

Total Atropello Caida Colision Choque | Volcadura | Otros

Conducir condiciones
fisicas deficientes 520 9 3 109 200 191 8
(cansancio, suefo)

Total afio 2012 61.791 5225 1813 31800 15033 3554 1366




Km/h (limite aproximado de velocidad en carreteras) se traduce en un adicional de poco mas de 8 m
en la distancia de frenado [6]. Por lo tanto ante largas jornadas de conduccién, se ve disminuido el
desempefio del operario, aumentando su tiempo de reaccién y con esto los riesgos de accidente del
transito.

La somnolencia en conductores y operadores se ve aumentada con el poco o mal descanso.
Asi queda en evidencia en un estudio llamado " Fatigue, sleep restriction and driving performance ",
realizado en Université Bordeaux I, en Julio del 2004, en este trabajo se realizaron pruebas con 22
sujetos, en un laboratorio y una carretera abierta de Francia. La conduccion fue de 1000 Km, en 5
sesiones de 105 min. Se comparo6 el tiempo de reaccién y el total de cruces de linea antes y después
de una obligada privacion de suefio. Los resultados arrojaron que posterior a la restriccion de suefios
se aumentd de 66 a un promedio de 535 cruces. Esto debido al aumento en el tiempo de respuesta
que genera la fatiga y la somnolencia. Se puede apreciar que el tiempo de los intervalos de
conduccidén (105 min) es pequefio, pero que aun asi, por estar privados de suefio, el desempefio de
conduccion se ve alterado [8].

A lo anterior se suma el trabajo “Variabilty of driving performance during microsleeps" de la
University of lowa, el que se llevo a cabo con sujetos diagnosticados con el sindrome de apnea e
hipoapnea obstructiva del suefio (OSAHS, por sus siglas en inglés). EI sindrome de apnea e
hipoapnea obstructiva del suefio, es de los desordenes mas comunes del suefio, y esta asociado con
problemas de salud [9]. La apnea obstructiva del suefio se caracteriza por un cesar momentaneo en
la respiracién (apnea) o una reduccion significativa en la amplitud de la misma (hipoapnea) causado
por una obstruccion o colapso en las vias respiratorias superiores. Tanto la apnea como la hipoapnea
pueden causar hipoxemia (bajo nivel de oxigeno en la sangre) e hipercapnia (aumento de la presion
de CO, por sobre el limite superior normal de 45 mmHg), ademas la obstruccion en las vias aéreas
incrementa la resistencia al flujo de aire resultando en un mayor esfuerzo para respirar y cambios en
la presion intratoracica, generando la interrupcién del suefio [10]. Estudios demuestran que la tasa
de pacientes con OSAHS esta directamente relacionada con la edad [11], alterando la calidad de las
personas tanto en sus emociones y relaciones interpersonales como en las limitaciones en sus
actividades, no sélo asociado a la excesiva somnolencia durante el dia [12]. Asi entonces los sujetos
escogidos para llevar a cabo el estudio de la University of lowa, fueron pacientes diagnosticados con
OSAHS, ya que estos presentan mayor cantidad de eventos de microsuefios, para esto un
microsuefio fue considerado un episodio de 3 a 14 segundos de duracion donde el ritmo base de la

actividad cerebral desciende de 8-13 (alpha) a 4-7 Hz (theta) medido por un electroencefalograma.



Los sujetos fueron probados en un simulador de conduccion, con un trayecto monétono para inducir
el agotamiento, y se les midio la variacion del vehiculo con la linea de la carretera, variacion de la
direccion (angulo del volante) y el tiempo que tardaban en cambiarse de carril, en forma offline;
estos parametros fueron evaluados, 3 segundos antes hasta 3 segundos después de cada episodio de
microsuefo.

De las pruebas se observd que los eventos de microsuefios mas repetidos son los que tienen
menor duracién (Figura 1). Ademas que los parametros variaron como sigue: Tanto la variacion con
respecto a la linea de la carretera como la variacion de la direccion fueron mayores durante los
episodios, siendo méas notorio en ambos casos cuando coincidian con una curva en el camino,
volviendo a valores similares a los iniciales al terminar el evento, mientras que el tiempo de cambio
de carril disminuia durante los episodios, lo cual se asocia con una accion de menos cuidado [7].

La conclusion de un mal descanso como causante de un aumento de somnolencia y como tal
un factor de riesgo en la conduccion, se ve respaldado con un estudio realizado en dos hospitales de
la ciudad de Santander de Espafa. El promedio de edad de los participantes fue de 44 afios y el 77%
de ellos eran hombres, en este estudio se concluyo que quienes sufrian de OSAHS tenian una mayor
probabilidad de sufrir accidentes de transito [13].

Finalmente la somnolencia en conductores tiene por factor sus caracteristicas personales,
sobre todo en condiciones monotonas. Esto es lo que intenta demostrar un trabajo realizado por la
Université de Montréal, en Canadad. Las caracteristicas estudiadas fueron la extraversion, la

busqueda de sensaciones y la dependencia de campo; las cuales se explican a continuacion:
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Fig. 1 Distribucién de micro suefios de acuerdo a su duracién [7].



La extroversion es la caracteristica de la personalidad méas estudiada en la literatura de la
vigilia. Ya que se asocia con una fatiga subjetiva, cuando se trata de realizar tareas mondtonas,
como es el caso de la conduccidn en carretera. La teoria dice que la gente extrovertida sufre efectos
negativos en el rendimiento de la conduccion, cuando se trata de caminos regulares.

La busqueda de sensaciones es un rasgo de la personalidad que se caracteriza por la
necesidad de tener variadas, novedosas y complejas experiencias y sensaciones, junto con la
voluntad de asumir riesgos fisicos y sociales en aras de estas experiencias, durante la conduccion.

La dependencia de campo se refiere a la incapacidad de percibir un elemento como algo
separado de un contexto y de realizar una tarea de resolucion de problemas espaciales de una forma
analitica.  Los independientes de campo, pueden reconocer mas facilmente un elemento
independiente que emerge de un campo estructural.

Cada participante realizd 5 cuestionarios para definir sus caracteristicas personales, y el
desempefio de la conduccion se evalla respecto a la desviacion estandar del movimiento de la
direccion de las ruedas.

De acuerdo a los resultados, los conductores con personalidades de alta busqueda de
sensaciones y extrovertidos pueden ser mas sensibles a la monotonia en la carretera y por lo tanto
mas propensos a los errores de conduccion relacionados con la fatiga en entornos viales poco
exigentes. La identificacion de estas caracteristicas de la personalidad pueden servir de valiosa
informacidn practica, para por ejemplo definir los destinos y rutas méas iddneas para cada conductor
[14].

Hasta ahora se trataron las pruebas que evidencian las repercusiones que tiene la
somnolencia en la conduccién. Riesgos que se acrecientan con la propia monotonia de la tarea, la
falta de un buen descanso o incluso con la personalidad que caracteriza a cada conductor.
Atendiendo a lo anterior se han presentado diferentes tecnologias, las cuales se presentaran a

continuacion.

2.2.2 Revision de tecnologias de deteccion de fatiga de conductores

Entre los principios genéricos de deteccion de la fatiga, de la tecnologia disponible, podemos
encontrar: Desviacion respecto a la linea, deteccion de cabeceos, calculo del tiempo de reaccién,
analisis del tono muscular, deteccion de pestafieo, conductancia de la piel, monitoreo de las
caracteristicas oculares, entre otras.

Caterpillar realizé una revision de las tecnologias existentes que buscan combatir la



somnolencia en la conduccion, entre las que se encuentran las siguientes:

Pro-Active Fatigue Managment System (ARRB): EL dispositivo ARRB mide los niveles de

estado de alerta del operador a través de la reaccion del operador a un estimulo visual y audible.
Esto se hace en tiempo real y de forma continua mientras se encuentre en la tarea de conducir. Tiene
la capacidad reconocer las reducciones en los niveles de alerta y permite una estrategia de
intervencion para contrarrestar los efectos de conducir fatigado. En circunstancias normales, el
dispositivo presenta un estimulo de luz y sonido a intervalos entre 7 y 10 minutos, tiempo que
depende de las reacciones medidas, entre mas lentas sean estas menor sera el tiempo entre pruebas.
Cuando se dan reacciones extremadamente lentas, el dispositivo dispara una alarma en cabina.
ARRB tenia buenos comentarios con respecto a la capacidad del operador para detectar la fatiga,

pero para muchos se convirtié rapidamente molesto con las pruebas constantes [5].

ASTID™(PERNIX LTD): El dispositivo ha recibido comentarios positivos de los ensayos

realizados en dos minas, donde se entrevisto con los operadores. El sistema utiliza un software que
podria predecir los niveles de fatiga segun la hora del dia, reloj circadiano, y la cantidad y calidad
del suefio del operador, y también el seguimiento de los movimientos del volante. El sistema puede
ser configurado para requerir como entrada la calidad del suefio previa de los usuarios o bien se
puede configurar para asumir diferentes niveles predeterminados de la calidad del suefio. Los
operadores consideraron que en su mayor parte, el sistema era congruente con el cdmo se sentian.
Aunqgue algunos operadores experimentaron alarmas cuando no sentian suefio en absoluto. Esto se

dio en gran medida cuando los conductores no informaban antecedentes de su descanso [5].

Engine Driver/Driver Vigilance Telemetric Control System(EDVTCS/DVTCS): El sistema

mide la actividad eléctrica de la dermis por medio de un sensor en un reloj de pulsera (Figura 2). El

dispositivo emite una sefial audible y visual decenas de segundos antes de una disminucién critica
del nivel de alerta.

Algunos usuarios consideran incomodo el equipo, debido a que no les gusta usar reloj de
pulsera; y presentaba el requerimiento de que el conductor debia verse en la obligacion de asegurar

que los electrodos del reloj hicieran buen contacto con la piel [5].



Fig. 2 Se observa el dispositivo ""Engine Driver/Driver Vigilance Telemetric Control System", a la derecha se
observa el reloj donde se encuentras los electrodos [5].

NOVAlert: Predice el estado de vigilia de acuerdo al tono muscular medido por
electromiografia. Al igual que el dispositivo anterior lo hace por medio de electrodos puesto en un
reloj de pulsera. Cuando la actividad muscular disminuye por debajo de un nivel establecido emite
un estimulo vibratorio en la mufieca, el cual se repite cada 10 segundos si no se obtiene una
respuesta correcta. El dispositivo necesita ser calibrado para cada individuo antes de cada uso para
determinar la linea base de tono muscular que indicard somnolencia (la calibracién tarda menos de 5

minutos). Es posible transmitir el estado del conductor a una base de datos a distancia [5].

AutoVue: Por medio de una camara evalla la desviacion respecto a la linea del camino.
Cuando ocurre un cambio de carril, emite una alarma sonora para que el operador pueda corregir el
evento. A pesar de ser ampliamente aceptado en la industria del transporte, el sistema es sensible al
climay a las condiciones del camino, como la reflexion de la luz, nieve cubriendo la carretera, etc.

Ademas para poder ser Util en el area de la mineria o forestal, donde muchas veces no existen

caminos marcados, necesitaria importantes cambios [5].

NapZapper: Es un pequefio dispositivo que se pone alrededor de la oreja del conductor, el
cual al inclinar la cabeza en un cierto angulo (cabecear), el mercurio que contiene dentro, cierra un
interruptor interno, emitiendo una sefial audible.

El dispositivo cuenta con un interruptor el que tiene que estar encendido para que el
dispositivo sea funcional, por lo que es posible que el operario tenga puesto el dispositivo pero se
encuentre apagado. Algunas minas donde se usa el dispositivo declararon que no hubo accidentes
relacionados con la fatiga desde la aplicacion. Pero en otra mina se indico que el dispositivo es
delicado y se debe utilizar y llevar con cuidado, el mecanismo debe vigilarse periddicamente para

asegurarse de que esta funcionando.



Por necesitar el contacto con el operador, este al sentir molestias podria sencillamente

retirarse el dispositivo, anulando su funcionalidad [5].

Sensor de hemoglobina (Fujitsu): La firma nipona Fujitsu ha desarrollado un dispositivo que

contiene un sensor que se coloca en el 16bulo de la oreja y mide la cantidad de hemoglobina que
fluye en los vasos sanguineos determinando asi el ritmo cardiaco. Los datos recogidos por el sensor
son enviados a un smartphone por medio de conexién inaldmbrica, estos se encargan de procesar la
informacién y alertar con mensajes de voz o vibraciones al conductor. Pruebas realizadas por la
marca arrojaron un porcentaje de éxito entre el 70% y el 80% [15].

Un problema compartido con alternativas mencionadas anteriormente, es que requieren del

contacto con el conductor, generando molestias en su uso.

Driver Fatigue Monitor: Este fue el primer dispositivo disponible en el mercado para

calcular automaticamente el porcentaje de cierre de los ojos (PERCLOS) por medio de una camara,
lo que explica su popularidad entre investigadores del transporte. Los ensayos en terreno en el
transporte por carretera, ferrocarril y la industria minera mostraron siempre como importante
desventaja demasiada sensibilidad a movimientos de cabeza del operador, desalineamientos de la
camara y a las condiciones de iluminacion. Las opiniones de los operadores son en su mayoria
negativas, acusando altas tasas de falsas alarmas. Otras tecnologias han perfeccionado la deteccion

automatizada de PERCLOS y no sufren de las mismas limitaciones [5].

Driver State Monitor: El sistema utiliza una cdmara infrarroja para junto con un algoritmo de

reconocimiento de rasgos faciales evaluar a tiempo real la fatiga y distraccién visual del conductor.
Al identificar la fatiga emite una sefial sonora y visual. Es un sistema robusto a las condiciones de
luz y uso de gafas tradicionales. Este dispositivo a diferencia del resto de las tecnologias presentadas
posee la ventaja de que ademas de la fatiga puede evaluar la distraccion. Por ser un sistema remoto
no necesita contacto directo con el operador, lo que es otro punto importante a su favor.

En este sistema se buscaba funcionalidad en todas las condiciones de iluminacion, asi como
establecer la tolerancia de movimiento de la cabeza para considerarlo distraccion. Esto ultimo le da

una ventaja afiadida, el detectar tanto la fatiga y distraccion del conductor por si solo [5].
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FacelLab: Por medio de una cAmara de video infrarroja, estima la posicion de la cabeza del
conductor, las condiciones de los ojos y la facial, incluyendo porcentaje de cierre de los o0jos. La
deteccion de la fatiga se logra basado en la revelacion de microsuefos.

El sistema consigue un buen desempafio en un entorno de laboratorio. Mientras que las
pruebas en campo se iniciaron en EEUU, y en Australia con el fin de realizar pruebas en minas [5].

Asi también la BBC expuso el 10 de Diciembre del 2013, en un publicacion Ilamada
";Como evitar que los conductores se queden dormidos al volante?”, un nuevo dispositivo de
deteccion de fatiga llamado "Seeing Machine's Fatigue Monitoring System”, de la empresa Seeing
Machine (creadora también del dispositivo FaceLab mencionado anteriormente), el cual a la fecha
de publicacién del articulo, se comenzaba el periodo de prueba en cinco empresas de autobuses en
toda Europa. Durante 9 meses, por medio de cAmaras, se monitored el movimiento y parpadeo de los
0jos, junto con un seguimiento en el movimiento de la cabeza (Figura 3).

La forma en que la tecnologia funciona, es que se identifica si se gira la cabeza mas alla de
un cierto angulo durante un tiempo si viaja a cierta velocidad, emitiendo una alarma para aludir a
retomar la atencion en la tarea empleada. La fatiga es evaluada en funcion de la frecuencia de
parpadeo, velocidad y duracion de cierre y apertura de los 0jos, para determinar si es un microsuefio
[16].
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Fig. 3 Pantalla del control de los pardmetros hechos por *"Seeing Machine's Fatigue Monitoring System™. [16]
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Los dispositivos basados en parametros oculares como PERCLOS, duracion de los pestafieos
y el tiempo entre los mismos pueden deber su aceptacion anteriormente al ser de naturaleza No
invasiva, al no requerir siquiera contacto con el operador. Esta tecnologia respalda su
funcionamiento en la asociacion existente entre los parametros oculares con la latencia del suefio y
el desempefio en la conduccién. Un estudio realizado en la University of Helsinki de Finlandia en
Abril de 1999, se centrd en la duracion de el parpadeo como un indicador de somnolencia en la
conduccion en carretera. Se experimentd con un grupo de personas diagnosticadas con sindrome de
apnea obstructiva del suefio (OSAS) y un grupo control que no padece de OSAS. Los pardmetros
medidos fueron la frecuencia de parpadeo, duracion del mismo, control de velocidad y la latencia
del suefio. Ambos grupos fueron puestos en tratamiento para el OSAS por medio del CPAP (sistema
continuo de presidn positiva), que es un sistema de apoyo respiratorio durante el suefio, y se repiten
las pruebas posterior a 9 semanas. EI CPAP es un sistema que utiliza la presion positiva continua a
través de una interfaz nasal, oral u oronasal durante el suefio para tratar la apnea obstructiva del
suefio central y la hipoventilacion cronica (frecuencia respiratoria disminuida), disminuyendo tanto
el indice del sindrome del suefio de apnea e hipoapnea como en la somnolencia durante el dia
objetiva y subjetiva y finalmente mejorando las variables de desempefio neuroconductual
(procedimiento cognitivo, atencion sostenida, la memoria y el estado de animo) [17].

En cuanto a la capacidad de mantener la velocidad, no se encontraron diferencias entre los
grupos. Donde si se aprecio variacion fue en la duracion del parpadeo, ya que en quienes sufrian de
OSAS fue considerablemente mayor con un promedio de 82,3 ms versus 51,9 ms del grupo control;
mientras que en la latencia del suefio (tiempo que tarda en quedarse dormido), fue menor (23,2 min)
para quienes sufrian el sindrome que para quienes no lo tenian diagnosticado (35,4 min).

En la repeticidn de las mediciones posterior al tratamiento, los pardmetros no cambiaron para
quienes no tenian la patologia del suefio, mientras que para quienes si la poseian, sus parametros se
acercaron a los "normales”. Cabe sefalar que para la frecuencia de parpadeo, no se aprecid

diferencia en ambos grupos, antes ni despues del tratamiento con CPAP [18].
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2.3. Discusion

Dado lo expuesto en la primera parte de esta revision bibliogréafica se puede decir que es
innegable la relacion que existe entre el estado de vigilia, y el desempefio en la tarea de conducir.
Una de las cosas importantes a considerar es si se cuenta con algun factor que altera el descanso,
como por ejemplo el sindrome de apnea obstructiva del suefio, que al darle solucion se disminuyen
los riesgos de que la fatiga sea causal de un accidente. También puede ser importante ver las
caracteristicas de nuestra personalidad, ya que algunas personas son mas o menos resistentes a la
monotonia, por lo que definir las rutas idéneas para cada persona puede ser otra herramienta de
control de riesgos. Pero lo anterior para largos trayectos puede no ser suficiente, ya que como se vio
que luego de aproximadamente 80 minutos de conduccion nuestro tiempo de reaccion aumenta [6],
por lo que aun asi es imprescindible desarrollar sistemas automatizados, y a tiempo real de la
deteccion de fatiga.

Si bien hasta no muchos afios, eran pocos los dispositivos disponibles comercialmente, hoy
existe un amplio abanico de técnicas para controlar la fatiga, a continuacion se mencionan algunas
de ellas y sus limitaciones:

Deteccion de cabeceos: como se expone en la primera parte de la revision bibliogréafica, los

conductores u operadores pueden presentar microsuefios que pueden durar solo breves segundos, por
lo que detectar el cabeceo puede ser ya muy tarde a la hora de evitar accidentes.

Sequimiento de la posicion del vehiculo: Muestra sensibilidad a las condiciones del clima, y

trabas al momento de pensarlo en espacios abiertos, como mineria y en el area forestal (areas
productivas importantes en nuestro pais), ya que no se presentan caminos marcados. Ademas de no
solucionar el problema si el vehiculo no se encuentra en circulacién, y la tarea es operar maquinaria
pesada(graas, retroexcavadora, etc.), donde el trabajador si se queda dormido puede ser igual de
grave, un ejemplo de esto es un accidente registrado en nuestro pais, en la ciudad de Algarrobito, el
15 de Junio del 2012, donde el operador de una retroexcavadora fallecié aplastado tras realizar una
mala maniobra (Figura 4) [19].

Tono muscular y conductancia de la piel: Presenta la dificultad del rechazo al uso de los

dispositivos, por la necesidad del contacto directo con el operador y la causa de irritacién por la
misma razon.

Condiciones de los ojo: Funciona a tiempo real e incluso si el vehiculo no estd en

circulacion, y no requiere estar en contacto con el usuario. Existen varias empresas y grupos de
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cientificos, que han generado dispositivos basados en estos pardmetros.

Los dispositivos en desarrollo con esta tecnologia, no presentan reportes detallados sobre
limites de parametros para determinar la somnolencia. Con objetivo de aterrizar esta tecnologia a
nuestro pais, es que se vio la necesidad de desarrollar un dispositivo que evalle pardmetros oculares

para asociarlos a un estado de vigilia disminuido.

Fig. 4 Accidente causado por una mala maniobra del operador. El 15 de Junio del 2012, en Algarrobito. [19]
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3. Propuesta de sistema de monitoreo de la vigilia

3.1. Introduccion

Como se ha sefialado anteriormente en Chile asi como en el mundo, la fatiga en la
conduccion es un problema de grandes consecuencias, debido a las repercusiones directas de muerte
en accidentes como los costos materiales de los mismos. No se puede dejar de considerar la
importancia que tiene el transporte terrestre de recursos, en estadisticas dadas por el ministerio de
transporte y telecomunicaciones de Chile, respecto a al transporte de carga por carretera, se ve una
circulacion diaria a lo largo de los puertos del pais de un promedio de 5.820 camiones, tal y como se
ve en el grafico de la Figura 5 y en el grafico de la Figura 6 se muestran predicciones del déficit y
superavit de operarios de camiones. Se aprecia que en la mas baja de las estimaciones se tendra un
déficit de 205.481 conductores para el parque automotor, dejando no solo en claro la importancia del
transporte terrestre, y su conexion con el bien estar de la economia (en un escenario de una
economia normal el déficit seria mayor a uno de recesién), sino ademas la creciente demanda de
esto [2].

Estimacion de camiones que ingresaron a los Puertos el 2012
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Fig. 5 Grafico de la estimacion del ingreso promedio de camiones a los puertos del pais en el afio 2012 .[2]
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Fig. 6 Grafico de déficit y superavit estimado en condicion de economia normal, recesion y en un aumento de
fiscalizacién, para el 2011 y una estimacion para el 2016. [2]

Algo que solo acrecienta el problema es la importancia que tiene en nuestro pais las areas de
produccién de la mineria [3] y forestal [4]. La importancia de la mineria la expone el consejo minero
(Asociacion que reune a las empresas mineras de mayor tamafio que operan en Chile) donde
presenta que Chile posee una participacion importante en la produccion minera mundial,
destacando principalmente en el molibdeno, siendo el tercero en el ranking con un 21% de
participacion en la produccion mundial y aun mas en el cobre siendo el primer productor mundial
con un 31% de la produccion total. La importancia de la mineria en Chile no se queda en el
reconocimiento internacional de su participacion, sino que tiene incidencia importante en el PIB del
pais[3]. Mientras que la importancia del area forestal la retrata la corporacion nacional de
estudiantes de ciencias forestales (CONECIF Chile), tanto buenas politicas publicas como el
comportamiento de dindmico y competitivo del sector privado han permitido que el sector forestal
sea un pilar fundamental en la economia nacional, aportando el 3,1% del PIB nacional, aportando
con 130 mil empleos directos, siendo ademas el segundo sector exportador en Chile, contando con
aproximadamente un quinto del area total del pais dispuesto para el area forestal [4]. Ambos
sectores requieren de grandes camiones y maquinarias, de alto peligro en caso de accidentes,
dandole mayor relevancia a dar una solucion a los riesgos de la somnolencia en los operadores y
conductores.

Dentro de las tecnologias genéricas existentes para darle solucion a la deteccion de la

somnolencia, se observo un gran potencial en los parametros oculares obtenidos por una camara, ya
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que tiene aceptacion entre conductores y operadores por no ser invasivo, ademas de presentar
buenos resultados. Por lo que definir los parametros dptimos a controlar es de vital importancia. Es
muy importante que se hagan en tiempo real, para que sea un sistema de prevencion de accidentes,
asi que es importante obtener de forma automatizada el calculo de estos parametros.

Los parametros oculares que se evaluaran son la duracion de pestafieo, frecuencia de

pestafieo y la razon del tiempo en que los ojos permanecen cerrados en un minuto (AVECLOS).

3.2. Objetivos

3.2.1 Objetivo General

Establecer comportamiento de parametros oculares para una estimacion del estado de vigilia,

por medio de imagenes de video.

3.2.2 Objetivos Especificos

o Disefiar un programa que mida de forma automatica la apertura ocular, para el calculo de
frecuencia de pestafieo, duracion del pestafieo y AVECLOS para determinar fatiga.
o Relacionar los parametros con el estado de vigilia, asociando estos mismos con tiempo de

reaccion.

3.3. Alcancesy limitaciones

De este trabajo no se espera generar un dispositivo final, sino un sistema sencillo que en
condiciones de laboratorio, con control sobre la luz y los movimientos del sujeto de prueba, donde
ademas se permite una instancia de calibracion manual previa a las mediciones, permita obtener
mediciones de los parametros oculares.

Las mediciones se llevaran a cabo en paralelo con una modificacion del test de OSLER (test
que se explica en siguiente seccién), asociando los parametros oculares medidos con el tiempo de

respuesta
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3.4. Metodologia

El desarrollo se realiz6 con el uso de una cdmara infrarroja mediante un software en el
programa Python, utilizando las librerias que existen para el trabajo de imagenes de video, como
"Open CV". Las mediciones se realizaron en condiciones de laboratorio en paralelo con un test de
OSLER maodificado.

3.4.1 Luzinfrarroja

Para estudiar los parametros oculares es imprescindible conocer su teoria y anatomia bésica.
En la Figura 7 se observan las partes externas principales del ojo, las cuales necesitamos conocer
puesto que es lo que se trabajara en las imagenes obtenidas por la camara, destacando los parpados
dado que su posicién nos indica la apertura ocular. Mientras que en la Figura 8, se observan las
partes principales de la anatomia interna del ojo, aqui la luz que ingresa por el cristalino y cornea,
las capas mas externas del ojo, unifican y dirigen estos rayos, para luego hacer contacto con la
retina, la capa mas interna del ojo. La retina estd compuesta por dos tipos de foto receptores
(bastones y conos) que se diferencian por su sensibilidad a la luz, aqui se transforma la luz en

impulsos eléctricos que son enviados por el nervio optico hacia el cerebro para su procesamiento.

Ceja

Pupila

Ins

Parpado s
infenor g = s - Esclerdtica

Fig. 7 Partes externas del ojo. Donde para este trabajo se destacan los parpados, dado que su posicion nos
permite determinar la apertura ocular. [20]
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Fig. 8 Partes internas del ojo. Donde para este trabajo se destacan los parpados, dado que su posicion nos permite

determinar la apertura ocular. [21]
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Fig. 9 Espectro electromagnético, donde se destaca el espectro visible [22]
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La luz es una forma de radiacion electromagnética, es a través de esta que nos conectamos
visualmente con el mundo que nos rodea. La luz fisicamente puede ser considerada como onda
electromagnética o como corpusculo, en el primer caso le caracterizan diferentes longitudes y
frecuencias de onda en la que se encuentra, las longitudes de onda en la luz se extiende entre 10°
hasta los 105 metros extension denominada espectro electromagnético, pero la retina es sensible a
las longitudes entre los 380nm hasta los 780nm esta porcion estd definida como el espectro visible
[22], lo anterior se esquematiza en la Figura 9. Para poder tener control de la luz sin tener incidencia
en los ojos, se utilizd la luz infrarroja (IR), luz que se encuentra fuera del espectro de luz visible.

El espectro IR posee una longitud de onda mayor a al espectro visible, como clasificacion
mas comun, se puede dividir en 3 rangos de longitud de onda: IR cercano (0,75 pm - 5 pm), IR
mediano (5 um- 30 pum) e IR lejano (30 um- 1000 um). En este trabajo se utilizo el cercano, ya que

los elementos requeridos son de menor requerimiento técnico y por ende mas econdémico [23].

3.42 Testde OSLER

El test de OSLER, es un simple test utilizado para la evaluacion de la somnolencia. Para
llevarlo a cabo la persona evaluada debe observar una luz y debe acusar apretando un botén cada
vez que esta se encienda. La prueba tiene una duracién de 40 minutos, y se realiza 4 veces a lo largo
del dia en intervalos de 2 horas. El sujeto no debe tomar bebidas alcohdlicas, cafeina ni consumir
chocolate el dia de la prueba ni la noche previa [24].

Para realizar las mediciones se definieron modificaciones al test de OSLER. Se llevo a cabo
solo una prueba, la cual no se limité a 40 minutos, sino al tiempo que tardo la persona en quedarse
dormido o hasta que el sujeto declaré extremo cansancio, rescatando los tiempos de reaccion
(tiempo encendido de luz y el apriete del boton). Lo anterior debido a que se desea encontrar
parametros asociables a instantes previos al dormir. Ademas de poder asociarse con el estado de
vigilia, el tiempo de reaccion, es una variable importante a considerar al momento de conducir [6],
por lo que fue importante rescatar esa variables de las mediciones para su asociacion con los
parametros oculares.

La luz se enciende en tiempos aleatorios entre los 3 y 7 segundos, y no en un tiempo
constante, evitando asi la disminucion de este tiempo por efecto de aprendizaje del sujeto de prueba,
manteniendo asi esta variable relacionada en plenitud con la capacidad de atencion que permite la

vigilia en ese momento.
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3.4.3 Consideraciones para realizar mediciones

3431

Criterio de inclusion de sujetos de prueba.

Para cumplir con el objetivo de que los datos sean significativos junto con que permitan el

menor error posible, los sujetos de prueba debian cumplir con los siguientes criterios:

34.3.2

1. Deben ser mayores de 18 afios, debido a que son ellos quienes tienen la edad

potencial para conducir un vehiculo.

Deben ser capaces de distinguir el encendido de un led rojo sin el uso de los lentes,
para evitar que elementos ajenos a los componentes faciales generen error en los
datos.

En el caso de sujetos con el pelo largo, deben poder evitar que este quede frente a los
0jos 0 a los costados, para que no se presenten ruidos al momento de distinguir la
apertura ocular.

Protocolo de medicion

Para realizar las mediciones se requiere ademas de un sujeto de prueba, de un evaluador. A

continuacion se presenta las indicaciones y protocolo a seguir para cada uno.

Para el sujeto de prueba:

Se debe sentar comodo en el asiento dispuesto para la medicién, evitando necesitar
posteriormente movimientos bruscos para acomodarse

Cada vez que encienda el led rojo debe presionar lo antes posible el pulsador, esta
accion encenderd un led verde indicando el correcto funcionamiento. Una vez soltado
el pulsador se apagara la luz verde, y debe estar preparado para repetir el
procedimiento.

La medicion terminara cuando el sujeto de prueba se quede dormido o cuando
exprese extremo cansancio sin poder conciliar el suefio.

El sujeto de prueba tiene la libertad de poder interrumpir la medicion por
incomodidad.
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Para el evaluador:

Se deben dar las indicaciones al sujeto de prueba y pedirle firme el formulario de
consentimiento informado (Anexo A).

Se debe conectar la camara infrarroja, apuntandola al rostro del sujeto de prueba, al
puerto USB del computador con el programa de medicion, el que debe tener el
software Python instalado y las respectivas librerias y archivos en la misma carpeta.
Se deben enchufar y encender los dos focos con led infrarrojos, apuntando uno a cada
lado del rostro.

Se conecta el microcontrolador con sus elementos (led rojo, led verde y pulsador) al
computador, comprobando que queden asociado a un puerto COM del ordenador.

Se abre y da inicio al software de medicion de Python.

Se inicia el procedimiento presionando el botdon "Comenzar Calibracion™ y se
comprueba la posicién de la camara (debe lograrse la deteccion de rostro).

Se le reitera las indicaciones al sujeto de prueba asegurdndose no existan dudas
pendientes.

Se realiza el proceso de calibracién donde por medio de la acomodacion de los focos
y el manejo del valor del umbral para transformar la imagen en blanco y negro, se
busca el aislamiento de los 0jos en la zona ocular.

Una vez finalizada la calibracién se presiona el boton "Comenzar Captura", se le da
un nombre a la medicion asegurandose sea un nombre Gnico para esta (lo importante
es evitar la pérdida de pruebas por sobrescribir con la ultima realizada) y se hace
click en el bot6n "continuar®.

Durante la medicion, con las mismas herramientas que para la calibracion, manejar y
asegurar el aislamiento de los ojos en las zona ocular.

Finalizar la medicion cuando el sujeto de prueba se quede dormido o este indique

detenerla (en el altimo caso registrar la razon de la detencion).
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4. Sistema de adquisicion y procesamiento de datos

4.1. Introduccion

El trabajo constd primero en el uso de una cdmara web, la cual fue modificada para ser una
camara infrarroja. Posteriormente se realiz6 un software que identifica la apertura ocular, con lo que
se obtiene un registro del comportamiento de esta variable. Se program6 ademas un
microcontrolador para realizar una variacion del test de OSLER en paralelo con la medicion,
rescatando el tiempo de reaccion. Finalmente se disefié un algoritmo en Matlab el que con el registro
de la apertura ocular, calcula la duracion y frecuencia de pestafieo, PERCLOS vy la razén del tiempo
con los ojos cerrados Yy abiertos, para definir el comportamiento de estas variables con el estado de

vigilia y tiempo de reaccion.

4.2. Hardware

421 Camara

A una camara web con la que se contaba (Figura 10), marca: pctronix modelo: wc-19-sn325,
con las especificaciones técnicas expuestas en la Tabla 2, se le extrajo el filtro de luz infrarroja, para
reemplazarlo por negativo de fotografia (Emulsion fotografica), papel que filtra la luz visible pero
permite pase la luz infrarroja, la que es captada por los foto sensores de la cdmara. Lo anterior se
realizd con el propoésito de contar con una buena calidad de imagen teniendo el control de la luz

sobre los 0jos, sin alterar los pardmetros oculares por la incomodidad de usar el espectro visible.

Tabla 2: Especificaciones técnicas de la camara utilizada.

Caracteristica

Lente (Apertura del

diafragma) F1.8
F(Determina el angulo del
lente) 6 mm

Angulo de visualizacién 62°

Resolucién 640x480 p
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Fig. 10 Camara utilizada, marca: pctronix modelo: wc-19-sn325.

Para contar con la fuente de luz infrarroja se utilizaron dos linternas led, realizando el
cambio de sus diodos originales por emisores de luz infrarroja. Para evitar una luz inconsistente y
con variabilidad por el agotamiento de las pilas, causante de ruido en las mediciones, se cambid la
fuente de alimentacién en base a pilas a una alimentacién directa a la red eléctrica por medio de
transformadores. Las linternas se alimentaban originalmente por medio de 3 pilas "AA", lo que
equivale a 4,5 volt. Con una fuente de poder se aplico este voltaje y se midio la corriente que
requeria el circuito de las linternas, resultando un promedio entre los 70mA y 80 mA para cada una,
por lo tanto se utiliz6 2 transformadores de 4,5 volt con una capacidad de al menos 80 mA para

reemplazar la alimentacion inicial del circuito.

4.2.2 Testde Osler

Para realizar la variacion del test de OSLER, se programé un micro controlador Arduino Uno
con el gque se contaba, el cual tiene un voltaje de operacion de 5 volt, 14 pines Digitales (In/Out) y
una velocidad de reloj de 16 MHz [25]. Se usé este microcontrolador ya que ofrece una féacil
programacion, ademas gracias a su velocidad de reloj cuenta con una precision suficiente para el
analisis de la variacién del tiempo de reaccion.

Se describen 2 tipos de tiempos de reaccidn, el Tiempo de Reaccion Simple (TRS), que es el
tiempo que se tarda en indicar el momento en el que aparece un estimulo, y su valor promedio es de
180-200 ms para un estimulo visual; y el Tiempo de Reaccion Complejo (TRC), que es el tiempo
que se tarda en realizar una tarea ante un estimulo, donde se debe decidir la accién a llevar a cabo

segun el estimulo recibido, éste es mayor que el TRS porque incluye adicionalmente una latencia
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perceptual y una de decision (Modelo Aditivo de Donders). EI TRC muestra alta dependencia al
entrenamiento del sujeto a prueba y es en promedio 44 ms mayor al TRS [26].

En este caso se uso el TRS, ya que se evita la influencia del entrenamiento que podrian o0 no
tener los sujetos de prueba. Por lo tanto el test de OSLER se mantuvo intacto en este aspecto, ya que
la respuesta (apretar un pulsador) es siempre la misma y para el mismo estimulo (encendido de una
luz).

El pin 2 se configura como entrada para un pulsador, otros dos se configuran como salida, el

pin 12 y 13 para un led verde y otro rojo respectivamente. Se muestra un diagrama en la Figura 11.

& Led Verde

Led Rojo

Computador s -
INITALY -

DIGITAL (Paw~) B

O® UNO)_ * | Pakaits

» ARDUINO i )
: R1. : }—

Fig. 11 Diagrama de conexién de microcontrolador, donde ambos led (rojo y verde) comparten tierra, y cada uno
se alimenta de su propio pin configurado como salida. Se observa ademas la conexion del pulsador en el pin 2
configurado como entrada, donde se agrega una resistencia de alto valor (1 M ohm) para evitar el ruido cuando
el pulsador no esté presionado.
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4.2.3 Sistema completo de adquisicion de datos

Una vez implementado el sistema para la adquisicion de datos, se procede a realizar las
mediciones, para lo cual fue importante definir los elementos necesarios y su disposicion.

La posicién de la camara y de los focos de luz infrarroja se muestran en el diagrama de la
Figura 12. Primero, ambas fuentes de luz infrarroja se ubican en la misma linea vertical de la
camara, pero apuntando en direcciones contrarias, una iluminando desde abajo y otra desde arriba a
la cara del sujeto de prueba (Figura 13.a y 13.c respectivamente), evitando se generen sombras en el
rostro, al utilizar dos fuentes de luz contrapuestas [27]. En este caso la luz superior se considerd la
principal, y la inferior fue la de soporte o compensacion. La cdmara (Figura 13.b) se ubica a la altura
del rostro y sobre esta se ubican los led (rojo y verde) (Figura 13.d); asi se mantiene al sujeto de
prueba (Figura 13.g) mirando estas luces, permaneciendo su cara de frente a la cAmara.

Se necesita de un computador (Figura 13.e) que contenga el programa de adquisicion y el
software Python con las librerias necesarias instaladas, el cual recibe y grafica la sefial de apertura
ocular. Esa visualizacion de datos sirve para que un supervisor (Figura 13.f) pueda fijar en un
principio el valor con el que se lleva a cabo la umbralizacion y constate la utilidad de la imagen con

el control de éste a lo largo de la prueba.

Fig. 12 Diagrama de posicionamiento de la camara (objeto azul) y de los focos (objetos rojos). El foco superior se
posiciona respecto a la cAmara, la cual se ubica a la altura del centro del rostro del sujeto. El foco inferior se
ubica a 20 cm por sobre la altura de la silla, y debe disponerse en direccion del rostro, con angulo variable,
debido a que dependera de la altura del sujeto de prueba la posicion de su cara.
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Finalmente para realizar en paralelo la obtencion de los tiempos de reaccion a un estimulo
visual, se ubicé en una caja el microcontrolador (Figura 13.h), el que alimenta las luces led, y recibe

la informacion del pulsador que el sujeto de prueba mantiene en la mano (Figura 13.i).

Fig. 13 Elementos requeridos para la adquisicion de datos. a)Fuente de luz infrarroja. b) Camara infrarroja. c)
Fuente de luz infrarroja. d) Luces Led (rojay verde). e) Computador con los software necesarios. f) Supervisor.
g) Sujeto de prueba. h) Microcontrolador Arduino. i) Pulsador.
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4.3. Software
4.3.1 Algoritmo de medicién de apertura ocular (Python).

Lo primero fue el software para obtener los vectores de apertura ocular respecto al tiempo.
Para detectar el evento del pestafieo debemos identificar la apertura ocular, para lo que es imperativo
identificar los parpados. Por lo anterior, se identificé el area ocular. Para reducir el &rea de busqueda
de los ojos, se realiz6 una deteccion de rostros. Se transformo la imagen de video obtenida a escala
de grises para posteriormente ser llevada a blanco y negro usando comandos de la libreria Open CV.
Se utilizé una funcién perteneciente también a la libreria OpenCV de Python, la que realiza una
deteccion de rostro por "Haar Cascades". El enfoque del algoritmo se basa en el aprendizaje
automatico de las maquinas, donde a partir de un entrenamiento con una gran cantidad de imégenes
positivas (imagenes con el objeto que se desea identificar ) y negativas (imagenes sin el objeto a
identificar) se entrena un clasificador, en este caso se usO la base de datos denominada
"haarcascade_frontalface_default”, la cual cuenta con las ilustraciones para la preparacion de la
deteccion facial, donde las iméagenes positivas y negativas se diferencian por la presencia o ausencia
de rostros . En estas imagenes de entrenamiento se aplican rectangulos en blanco y negro que se
pueden observar en la Figura 14.a, donde se realiza la resta entre la suma del area bajo pixeles
blancos y la suma de los pixeles bajo el color negro. El resultado de esas operaciones se denominan
"caracteristicas" de la imagen. Todas estas caracteristicas diferencian las imagenes positivas y
negativas con consideraciones tales como por ejemplo que la zona de la nariz como las cejas
presentan mayor oscuridad, pero a la vez diferente niveles de sombra entre ellas, permitiendo la
identificacion de rostros en las nuevas imagenes a calificar por medio de las caracteristicas [28]. Un
ejemplo de este procedimiento se encuentra en la Figura 14.b.
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Fig. 14 Rectangulos en blanco y negro con los que el algoritmo de deteccion de rostros por Haar Cascades calcula
las caracteristicas diferenciadoras entre imagenes positivas (rostros) y negativas (no rostros) [24]. b) Ejemplo de
funcionamiento de algoritmo de deteccion de rostros.

Una vez definido el rostro, se procedio a encontrar los ojos dentro del area facial. Del mismo
modo, como se establece el rostro, se cuenta con bases de datos entrenadas para la deteccion de
0jos, estas son "haarcascade_eye", "haarcascade_eye tree eyeglasses”,
"haarcascade_lefteye 2splits” y "haarcascade_righteye 2splits”. En la Figura 15 se muestran los
resultados de la aplicacién de estas clasificaciones, donde se puede observar que se dan errores de
falsos positivos, clasificando como 0jos otras partes de rostro como la nariz o la boca. Pero cabe
destacar que el algoritmo no presenta dificultades en la deteccién de los ojos en ambos estados
(abiertos y cerrados), como se muestra en la Figura 16.

Otra alternativa entonces es seleccionar un area ocular como una seccion fija del rostro, para
esto se considerd estudios radiogréficos, fotograficos y clinicos junto con el analisis cefalométrico
basado en lineas y medidas matematicas estandarizadas y aceptadas universalmente. La cara se
divide en 5 cortes sagitales del mismo ancho, donde cada una de estas partes tiene el ancho de un
0jo, donde los 0jos se encuentran en el segundo y cuarto quinto del rostro [29]. Con esta
consideracion se dividio el ancho de la cara en 10 partes iguales y se considerd desde la segunda
hasta la penudltima division como ancho de la zona ocular, para dar un margen de libertad de un

décimo del ancho de la cara hacia derecha e izquierda. Esto se aprecia en la Figura 17
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Fig. 15 Se observan los resultados de la deteccién de ojos (cuadros azules) dentro del area de rostro (cuadros
verdes) para cada sistema de entrenamiento. a)''haarcascade_eye": Se muestran como falsos positivos las fosas
nasales, y los bordes de los labios. b)""haarcascade_eye tree_eyeglasses': El borde derecho del labio es detectado
como ojo. c¢)"haarcascade_lefteye 2splits™: Para este caso se presentan dos falsos positivos, el borde izquierdo
del labio y el ojo derecho, puesto que solo deberia detectar el izquierdo. d)"*haarcascade_righteye 2splits'': Este
sistema esté entrenado para la deteccién del ojo derecho, por lo tanto la deteccion del ojo izquierdo es un error al

igual que el de la boca.
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Fig. 16 Se observa que el algoritmo detecta los ojos abiertos (a) y cerrados (b), teniendo problemas de deteccién
de falsos positivos de la misma forma en ambos casos.
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Fig. 17 "A™ corresponde al ancho de la cara, mientras que ""B" es el ancho del area ocular seleccionada. La
mitad del ancho de los ojos se encuentran en las lineas del primer y Gltimo cuarto del ancho ocular (X e Y
respectivamente).

Fig. 18 Rostro dividido en 3 partes de igual largo, partiendo en el mentdn hasta la base de la nariz, de ahi hasta la
zona media de las cejas para terminar en la linea de implantacién del pelo[29].

Si dividimos la cara en cortes axiales en 3 partes iguales, la parte mas baja llega desde el
menton a la base de la nariz, la parte media va desde la base de la nariz a la altura de las cejas, y la
tercera parte se completa desde la altura de las cejas hasta la linea de implantacion del pelo (Figura
18) [29]. Con el conocimiento de los datos anteriores, la base del area ocular se ubica en la mitad del
largo del rostro (correspondiendo a la mitad del segundo tercio axial) quedando por sobre de la base
de la nariz y por debajo de los ojos; y la parte alta de la zona ocular se defini6 en la quinta parte
superior del largo del rostro, ubicandola con un pequefio margen por sobre las cejas.

El modo en que funciona el método de captura de OpenCV utilizado, es que se obtiene una
imagen cada vez que se aplica la linea de cddigo respectiva, por lo tanto entre frame y frame se
encuentra el tiempo de procesamiento de las imagenes. Por lo tanto para decidir si se buscaba la
zona ocular por Haarcascade o se definia con herramientas de la literatura, se llevo a cabo una
captura de 1 minuto. Se compard el tiempo entre frames para ambas posibilidades, ya que al

considerar que lo que se esperaba evaluar (pestafieos) es del orden de unos cientos de ms, podria



31

hacer la diferencia el tiempo de ejecucion del programa entre frames. En la Tabla 3 se muestra el

promedio, desviacion estandar, maximo y minimo de tiempos entre frames para cada una de la

pruebas, donde se aprecia que el promedio de tiempo entre capturas es 40,3 % mayor para el

algoritmo de deteccidn de ojos por haarcascade, ademas se evidencia que el minimo de este método

es mayor al maximo de la opcién de definir una zona ocular fija respecto al rostro, lo que junto con

la desviacion estandar nos permite concluir que los tiempos entre dos opciones son

significativamente diferentes, evidenciandolo ademas en la Figura 19. Por todo lo anterior es que

finalmente se optd por dejar de lado la deteccion de ojos por haarcascade, y el area ocular se definio

como un lugar a razon del &rea facial con ayuda de la literatura.

Tabla 3: Promedio, desviacidn estdndar, maximo y minimo de los tiempos entre frames que se obtienen tras la

aplicacion de los algoritmos para definir la posicion de los ojos.

Promedio | Desviacion estandar | Maximo | Minimo
[seq] [seq] [seg] | [sed]
Tiempo entre frames para deteccion de rostros
_ 0.1483 0.0100 0.1881 | 0.1391
y 0jos por haarcascade
Tiempo entre frames para definicion zona
0.1057 0.0075 0.1382 | 0.0919
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Fig. 19 Vectores de tiempo para el tiempo entre frames para la deteccidn de ojos en el area facial por
haarcascade(verde) y establecidos por literatura(negro) con sus respectivos promedios.
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Previo a la identificacion de péarpados, se extrae el area ocular definida a la imagen
transformada a blanco y negro previamente, a la cual se le aplica deteccion de bordes. Este
procedimiento se observa en la Figura 20, aqui se aprecia ademas que se pueden identificar los
parpados y las cejas pero estas Ultimas no siempre son observadas, mientras que desde abajo lo
primero que se halla es el parpado inferior. Asi para encontrar primero siempre los parpados, se
busca desde abajo el primer borde, ubicando dos puntos (uno para cada 0jo) en la base de la zona
ocular, uno queda en medio del segundo quinto del ancho facial y el otro en medio del cuarto quinto
del ancho facial, donde se mencioné anteriormente se ubican los ojos (figura 17). Estos bordes
corresponderan a puntos de los parpados inferiores, los que se completan buscando las componentes
conexas.

Posteriormente se encuentran los bordes siguientes, correspondientes a puntos de los
parpados superiores, los que se completan también por medio de las componentes conexas. Para el
procesamiento de imagenes se consideran distintas condiciones de vecindad, como se ve en la
Figura 21.a un pixel tiene 4 vecinos horizontales y verticales denominando "Vecindad 4" a este
conjunto de puntos. También existen 4 vecinos diagonales (Figura 21.b), que junto con los puntos
anteriores se le conoce como "Vecindad 8". Cuando un pixel tiene el mismo valor que un vecino o
estos comparten algun otro criterio se les conoce como componentes conexas, en este caso se

considerd la Vecindad 8 y el criterio de igualdad de valor [30].

Fig. 20 Pasos de la aislacion de la zona de los 0jos. a) Se muestra un ejemplo de rostro con area ocular definida. b)
Imagen umbralizada. ¢) Zona ocular extraida de la imagen umbralizada. d) Deteccidn de bordes a zona ocular.
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b)

Fig. 21 Tipos de relaciones de vecindad entre pixeles vecinos a) Vecindad 4: vecinos horizontales y verticales. b)
vecinos diagonales.

Al comparar en la imagen de bordes, los 0jos cerrados y 0jos abiertos, se aprecia que una
diferencia en la distancia entre parpados, por lo tanto se calcula la distancia entre éstos para evaluar
la apertura de los ojos.

Observando los puntos que conforman los parpados, se observa inestabilidad generada por
los movimientos de la pupila. En el sistema oculomotor se distinguen 3 tipos principales de
movimientos oculares: 1) Movimientos automaticos de compensacion de los movimientos de la
cabeza y del entorno visual para estabilizar la imagen y posibilitar la fijacion voluntaria en un
determinado punto. 2) Movimientos voluntarios para desplazar la fijacion de un punto a otro y para
seguir con la mirada objetos mdviles. 3) Micro movimientos asociados a la fijacion ocular. Estos
ultimos se caracterizan por ser rapidos, constantes e independientes para cada ojo, durante la fijacion
visual los ojos no permanecen totalmente inmdviles [31], la importancia de estos movimientos es
evitar la saturacion de los foto receptores de la retina y con esto el desvanecimiento de la imagen
[32]. Estos movimientos son los que generan inestabilidad en los puntos de los parpados,
especialmente en los parpados inferiores, pero por medio de la observacién, se aprecié que los
puntos maximos y minimos de los parpados superiores e inferiores respectivamente se comportan
con valores relativamente constantes. Entonces la diferencia entre estos puntos es la que se trabajara
como distancia entre parpados (apertura ocular). Las funciones de distancia entre pixeles
comunmente utilizadas son la distancia Euclidiana, distancia Manhattan y distancia tablero de
ajedrez.

La distancia Euclidiana entre dos puntos es la distancia ordinaria, la que se puede deducir a

partir del teorema de Pitagoras, usando la formula (1).
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Distancia (P, Q) = /((Px — Qx)? + (Py — Qy)? (1)

Para el caso de la distancia Manhattan se considera solo los vecinos de la Vecindad 4.

Usando la férmula (2).

Distancia (P,Q) = |Px — Qx| + |Py — Qy| (2)

Finalmente para la distancia de tablero de ajedrez se considera la Vecindad 8, donde cada

uno de estos pixeles tiene una distancia unitaria. Se calcula mediante la formula (3) [30].

Distancia (P,Q) = Max(|Px — Qx|, |Py — Qy]) (3)

En este caso, para la distancia entre el punto maximo del parpado superior y el minimo del
inferior se calculd con la Vecindad 8, pero a diferencia de la distancia de tablero de ajedrez, se
considero solo el eje y, dado que la distancia en ese eje es la que nos da la informacion de la
apertura ocular, usando la férmula (4).

Distancia (P,Q) = |Py — Qy| 4)

Esta distancia se grafica a tiempo real, en la Figura 22, donde se observa que en este vector
se diferencia el ojo cerrado del abierto. Dando la facilidad de identificar el evento del pestafieo e
identificar también cuando el ojo permanece cerrado. Cabe destacar que el cierre de ojos no llega a
cero, dado que los parpados generan grosor, lo que se debe considerar al momento de disefiar el
algoritmo de calculo de parametros oculares.

Para llevar a cabo de mejor forma el programa descrito, se disefid una plataforma interactiva,
con botones de comenzar y detener captura, ademas de un "slider", el que nos permite modificar el
valor de umbralizacion (Figura 23). EIl poder cambiar este umbral es importante, puesto que nos da
la alternativa de realizar una calibracion manual, evitando asi problemas de componentes conexas,
por ejemplo al unirse los bordes de los ojos con las sombras del rostro, un ejemplo de esto se ve en

la Figura 24.
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Fig. 22 Grafica de vector de distancia entre punto méaximo del parpado superior y el punto minimo del parpado
inferior. Se encuentran marcados los eventos de pestafieo (a), e igualmente el instante donde los 0jos permanecen
cerrados (b).
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Fig. 23 Plataforma interactiva principal a) Con este botdn se llama a la siguiente ventana(ventana de guardado), se
comienza la calibracion y activa el boton comenzar captura. b) Al apretar este boton, se marca el momento de comienzo
de guardado de datos. c) Con este Slider se puede modificar el valor de umbralizacion de la imagen. d) Vuelve al valor

por defecto del umbral(150). e) Se detiene la captura y se guardan los datos. f) Boton que se agregé para la validacion

del algoritmo.
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Fig. 24 Resultado que se busca obtener al realizar la calibracion.

Mombre Arcvhiva:

Guardar Cancelar

Fig. 25 Plataforma interactiva de guardado, aqui se agrega el nombre final del archivo.

Finalmente se agregd una ventana que al iniciar requiere el nombre con el que se guardaran
los datos (Figura 25). De este programa finalmente se retorna los vectores de tiempo y apertura
ocular para su trabajo en Matlab (.mat). El diagrama de flujo de este programa se ve en la Figura 26.

El tiempo de ejecucion del programa entre imagenes es de un promedio de 121 ms,
considerando que el promedio de frecuencia de pestafieo es de 19,86 parpadeos por minuto [33] (lo
que se traduce en un promedio de un pestafieo cada 3,02 segundos) y que un pestafieo reflejo dura
250 ms [33] el sistema no tendria limitantes para capturar el cierre ocular pero si los tendra a la hora

del calculo del tiempo del pestafieo.

4.3.2 Algoritmo de definicion de parametros oculares (Matlab)

De las mediciones realizadas se obtuvieron 3 vectores, uno de tiempo y otros dos de apertura
ocular para el ojo izquierdo y derecho. En la Figura 27, se muestra una pequefia seccion ejemplo del

vector de apertura ocular.
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Fig. 26 Diagrama de flujo del algoritmo de adquisiciéon en Python
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Los vectores de apertura ocular de ojo izquierdo y derecho se trabajan por separado pero con
el mismo procedimiento. De este algoritmo se obtiene la deteccidn de inicio de pestafieo, reconocido
como el flanco de bajada (Figura 27.a); el término de pestafieo identificado en el flanco de subida
(Figura 27.b), tiempo entre pestafieos (tiempo transcurrido entre flanco de subida y bajada) y
duracién del pestafieo (tiempo entre flanco de bajada y de subida).

El algoritmo se trabaja a partir de una bandera que sefiala cuando se ha detectado un flanco
de bajada (inicio de pestafieo) sin detectar otro de subida. Mientras esta bandera tiene valor l16gico
de falso, el tiempo transcurrido se cuenta como periodo transcurrido entre pestafieos. En esta
condicion se busca ademas el inicio del pestafieo, para esto se ve si la diferencia de valor (Figura
27.c) es mayor o igual a 4 entre alguno de los ultimos 3 puntos del vector con pendiente negativa.
Mientras que si se estd corriendo en condicion de que el ultimo flanco encontrado fue el de bajada
(bandera positiva) entonces el siguiente flanco que se busca es el de subida el que al igual que en la
busqueda del de bajada se consideran los Gltimos 3 puntos, donde si se da un aumento de valor
superior o igual a 4 entre alguno de estos tres puntos se considera entonces como fin de pestafieo,
por lo que el tiempo transcurrido se considera como duracion del pestafieo. De este algoritmo se
obtiene un vector de marcas de inicio y otro con el fin de los pestafieos, ademas de otros dos que

registran el tiempo entre pestafieos y la duracién de estos para ojos izquierdos y derecho por

IV LV

Fig. 27 Seccion de vector de apertura ocular. a) Flanco de bajada que se reconoce como un cierre ocular (inicio de
pestafieo). b) Flanco de subida que se reconoce como apertura ocular (fin del pestafieo). c) Diferencia entre valor
maximo y minimo que se evalUa para la deteccion de apertura y cierre de los ojos.

separado.
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4.3.3 Algoritmo para la validacion de la deteccidon de parametros oculares.
(Matlab)

Para la validacion del funcionamiento del sistema logrado, se realizd una modificacion al
programa, agregando un botdn (Figura 23.f) para marcar los pestafieos, que es el evento que
determina los parametros oculares. Asi entonces, cada vez que se realizaba un pestafieo se apreto el
botén, marcando el momento en que sucedid. Esto se llevd a cabo con 523 pestarieos.

Una vez hecha la medicion, se llevaron los datos a Matlab para realizar el trabajo estadistico
con el que se pudo evaluar el funcionamiento del programa.

Para la validacion se usé el vector de marcas de pestafieos que se obtiene del acuse del boton
agregado en la plataforma de medicién de Python, junto con los vectores de inicio de pestafieos que
se obtiene del algoritmo en Matlab de deteccidn de pestafieos para el ojo izquierdo y derecho, dado
que es el vector que tiene el resultado del sistema en su conjunto.

Del vector de marcas de pestafieos hecho en la medicion se busca si se encuentra ese punto o
uno cercano en los vectores resultantes del algoritmo de definicion de pardmetros oculares,
considerando un desfase natural entre el pestafieo y el apriete del boton de 500 ms, siendo mayor al
tiempo de reaccion promedio para a un estimulo visual y menor que el tiempo promedio entre
pestafieos. Se definieron como verdaderos positivos (VP) los que son encontrados, como falsos
negativos (FN) los pestafieos marcados que no fueron distinguidos por el algoritmo y como falsos
positivos (FP) los que el algoritmo detecté como pestafieo pero no fueron marcados en la medicion.
Por ser eventos en el tiempo los que se detectan, no se consideran los verdaderos negativos [34]. Los
calculos se presentan en la Tabla 4.

En la Tabla 4 se observa que entre la aplicacion del algoritmo entre el ojo izquierdo y el ojo
derecho solo se encuentra una diferencia de un 7,23% entre los VP, obteniendo en el peor de los
casos (ojo derecho) el 83,36% de los pestafieos. Pero se encuentra una importante diferencia entre
los FP encontrados para cada 0jo, esta es casi 8 veces mayor para el ojo derecho. Viendo las sefiales
(Figura 28 y Figura 29) se observa que los falsos positivos se presentaron debido al ruido que tenian
las sefiales donde en el ojo derecho era mayor, lo que tiene correlacion con los resultados.
Calculando la varianza [35] a los vectores del ojo izquierdo y derecho de la apertura ocular, resulta
2,95 y 8,20 pixeles respectivamente, donde se nota una dispersion 2,77 veces mayor para la sefal
del ojo derecho, respaldando la mayor cantidad de ruido en este vector, y por consecuencia mayor

error en el funcionamiento del algoritmo.
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Ese ruido se dio porque disminuyo la intensidad de la iluminacion por agotamiento de las
pilas con las que se alimentaban las linternas infrarrojas, razén por la que se cambi¢ la alimentacion

de la iluminacion directamente a la red eléctrica.

Tabla 4: Resultado del conteo de marcas de pestafieos versus los encontrados por el algoritmo para la validacion

del mismo.
FN FP VP Se +P

Ojo Izquierdo 53 28 470 0,8987 0,9438
Ojo Derecho 87 219 436 0,8337 0,6656
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Fig. 28 Seccién de la medicion de apertura ocular del ojo izquierdo, donde se muestra el resultado del algoritmo
de deteccidn de pestafieos versus las marcas realizadas. Se sefialan por medio de las flechas los FP arrojados. Se
observo que esta sefial arroja pocas y breves zonas con estos ruidos.
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Fig. 29 Seccion de la medicion de apertura ocular del ojo derecho, donde se muestra el resultado del algoritmo de

deteccidn de pestafieos versus las marcas realizadas. Se sefialan por medio de las flechas los FP arrojados. Se
observd que esta sefial a diferencia de la del ojo izquierdo arroja mayor cantidad de zonas y mas extensas con

estos ruidos.

Para realizar una mejor evaluacion se calculd la Sensibilidad (Se) y la Predictibilidad

Positiva (+P), que son la capacidad de detectar el evento (pestafieo) y la capacidad de rechazar falsos

eventos respectivamente [35]. Su célculo se realiza a partir de de las férmulas (5) y (6).

VP

Se = VP+FN (%)
VP

P = VP+FP (6)

De la Tabla 4 se aprecia una alta sensibilidad, se concluye entonces una buena capacidad de

de deteccion de los eventos. Pero al momento de evaluar la predictibilidad positiva, dependiente de

los falsos positivos se observa una importante disminucion en el ojo derecho, la cual como se

menciond anteriormente era una sefial con alta cantidad de ruido. De esto se concluye que el
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algoritmo tiene un buen comportamiento, pero el sistema presenta alta sensibilidad a la luz, la cual
produce ruido en el calculo de distancia entre parpados (apertura ocular). Esta sensibilidad a la luz
también se reporta en los sistemas similares que se encuentran en desarrollo [5].

Por lo tanto se cuenta con las herramientas necesarias para poder hacer un estudio preliminar

del comportamiento de los pardmetros oculares respecto del estado de vigilia

4.3.4 Algoritmo test de OSLER. (Arduino)

El microcontrolador enciende una luz roja en un tiempo aleatorio entre 3 y 7 segundos, desde
ese momento se calcula el tiempo que tarda en apretarse el pulsador, tiempo definido como el de
reaccion, el que es enviado al puerto USB, informacion recibida por el algoritmo de deteccion de
apertura ocular (en Python) para sincronizar los datos. Al presionar el pulsador se apaga la luz roja'y
se enciende el led verde, solo al cesar el apriete del pulsador se apaga la luz verde y comienza de
nuevo el tiempo aleatorio para el encendido de la luz roja. Si se presiona el pulsador antes que pase
el tiempo aleatorio para encender la luz roja, se reinicia el tiempo de espera de encendido de la luz,
para evitar que se disminuya el tiempo de reaccion por un intento de adivinar del sujeto de prueba.

Ademas el tiempo entre encendidos de la luz roja es aleatorio con el fin de evitar que se
disminuya el tiempo de reaccion de apriete del pulsador por realizar un calculo de tiempo de parte
del sujeto de prueba, el que se facilita por el aprendizaje que se genera ante la repeticion continua
de una tarea a tiempo constante. Con lo anterior se busca evitar la mayor cantidad posible de
variables que pueden intervenir en el tiempo de reaccion, dandole mayor importancia a la incidencia

que tiene en él la somnolencia. El diagrama de flujo del algoritmo se observa en la Figura 30.
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Fig. 30 Diagrama de flujo de algoritmo de test de Osler (Arduino).



44

5. Analisis de parametros oculares respecto a la vigilia

Se midieron 4 sujetos voluntarios. De cada medicion se tienen 4 vectores, vector de tiempo
de reaccidn, vector de tiempo transcurrido, y vectores de apertura ocular para el 0jo izquierdo y
derecho. De los vectores de apertura ocular para el ojo izquierdo y derecho se obtienen ademas los
vectores del tiempo total en que los ojos estas cerrados en un minuto (AVECLOS), duracion y
frecuencia de los pestafieos. Con estos vectores se busca la relacion entre: AVECLOS, duracion de
pestafieos y frecuencia de pestafieos con respecto al tiempo de reaccidon. Recordemos que el tiempo
de reaccion, como se mencion0 anteriormente es una variable relacionada con el cansancio, ademas
de ser una variable que al aumentar disminuye el potencial desempefio en la conduccion [6].

Debido a la constante presencia de pestafieos, no es la frecuencia de pestafieo, duracién de
pestafieo ni AVECLOS instantaneo el que se desea realizar, sino la tendencia del comportamiento de
estas variables. Para lo anterior, los vectores de duracidén de pestafieo, frecuencia de pestafieo,
AVECLOS vy tiempo de reaccion fueron filtrados por un filtro mediana mediana (evitando que
eventos erréneos, ya sean excedentes o faltantes generen grandes alteraciones en los datos) con una
ventana de 4 min, ya que es un tiempo suficiente para determinar una tendencia del comportamiento
de las variables, pero es solo la tercera parte de la latencia del suefio para una persona sin
alteraciones del suefio [36]. Posteriormente se realizé un suavizado con un filtro media, con una

ventana de 2 min.

5.1.  Aplicacion de criterio de Correlacion

Buscando una relacién lineal, para cada uno de los sujetos, se aplicé el criterio de correlacion
existente entre:
e Tiempo de reaccién y duracién de pestafieos.
e Tiempo de reaccién y frecuencia de pestafieos.
e Tiempo de reaccién y AVECLOS.

En la Tabla 5 se observa que para la duracion de pestafieo existe una fuerte correlacion
negativa para el sujeto 4, pero que no es comun para todos, donde incluso el sujeto 2 muestra una
fuerte correlacion positiva (Figura 31.a). En el caso de la frecuencia de pestafieo muestra una

correlacion fuerte positiva para el sujeto 1 y 4, pero muy baja e incluso negativa para los sujetos 3 y
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2 respectivamente (Figura 31.b). Cualquiera de esas variables, al menos por si solas, no nos permite

estimar el estado de vigilia. Finalmente en la tabla 5 se observa que la correlacion entre tiempo de

reaccion y AVECLOS para los 4 sujetos es superior a 0,77. Lo anterior se confirma al ver las

graficas de la Figura 32, donde se muestran las relaciones de las variables ademas de la recta que se

generan por método de regresion entre estas. Asi entonces, a mayor tiempo de reaccion, condicion

que nos indica mayor fatiga, mayor es la cantidad de tiempo que nuestros 0jos permanecen cerrados.

Tabla 5: del calculo de correlacion entre el tiempo de reaccion y los pardmetros oculares.

Sujeto 1 | Sujeto 2 | Sujeto 3 | Sujeto 4
Tiempo de reaccién vs Duracion de pestafieos | -0,3010 | 0,9269 | -0,5875 | -0,8148
Tiempo de reaccion vs Frecuencia de pestafieos | 0,7462 | -0,3033 | 0,1654 | 0,8148
Tiempo de reaccién vs AVECLOS 0,9127 |0,8822 | 0,7710 | 0,9135
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Fig. 31 a) Gréfica de relacion entre AVECLOS y duracién de pestafieo. b) Gréfica de relacion entre AVECLOS y

frecuencia de pestafieo.
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Fig. 32 Grafica de relacion entre AVECLOS y tiempo de reaccion, con la recta resultante de la regresion segin
correlacion. a) Sujeto 1. b) Sujeto 2. ¢) Sujeto 3. d) Sujeto 4.

5.2. AVECLOS para tiempos de reaccion anormales

Segun [37], el tiempo de reaccion para un estimulo visual promedio es 0,311 seg y 0,354 seg
para hombres y mujeres respectivamente, con una desviacion estandar de 0,060 seg y 0,067 seg para
cada género (Tabla 6). Considerando una distribucion normal, se tiene que la media + 2 SD contiene
al 95 % de la poblacion, por lo que fuera de este rango se supone un tiempo de reaccion anormal.
Por lo tanto valores superiores a 0,431 seg para los hombres y 0,488 seg para las mujeres (Tabla 6),
son valores elevados y atipicos. Como se ha expuesto a lo largo de este trabajo, el tiempo de
reaccion esta directamente relacionado con el estado de vigilia, por lo que valores altos en aquella
variable se traducen en un estado de vigilia disminuido.

Con el fin de evaluar los valores de AVECLOS donde el tiempo de reaccion es atipicamente
alto, se marcé el umbral de valor atipico en el vector de tiempo de reaccion, y el correspondiente
valor de AVECLOS.

En la Figura 33 se muestran los vectores de AVECLOS y tiempo de reaccion para el sujeto
1. Este sujeto es de sexo femenino, por lo tanto el umbral en el tiempo de reaccion se ubica en los

488 ms. Aqui se puede concluir que el sujeto tuvo un estado de vigilia disminuido desde el



47

comienzo de la medicidn, el cual disminuye paulatinamente. En el tiempo de reaccién se detectan
dos pendientes importantes, misma cantidad que para la variable AVECLOS, observando que estas
variables se corresponden corroborando la correlacion que anteriormente se mostro tenian.

En la Figura 34 donde se muestra los vectores de AVECLOS y tiempo de reaccion para el
sujeto 2, de sexo masculino por lo que el umbral se ubico en los 431 ms, se observa que el tiempo
de reaccion en ningun momento presentd un valor atipico, permitiendo concluir que el sujeto en
realidad no presentd cansancio, dando por terminada la medicion antes que terminara su tiempo de
reaccion. Para el resto de los sujetos se observa que la variable de AVECLOS llegan a un valor de
0,4 aproximadamente con el cansancio (Figuras 33, 35 y 36), lo que confirma que el sujeto pudo

haber terminado la prueba por una razén diferente al cansancio.

Tabla 6: Media, desviacion estandar, y limite superior e inferior del tiempo de reaccién para el 96 % de la

poblacién.
) Desviacion Rango 96%
Genero Media [seg] ) ) )
estandar (SD). (media - 2* SD) -(media + 2* SD)
Hombre 0,311 0,060 0,191-0,431
Mujer 0,354 0,067 0,220-0,488
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Fig. 33 Vectores de AVECLOS y tiempo de reaccion para el sujeto 1, este sujeto es de sexo femenino, por lo tanto
el umbral de valores atipicos en el tiempo de reaccion se ubica en los 488 ms. Se aprecia que el sujeto desde el
comienzo de la medicion presenta un estado de vigilia disminuido.
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Fig. 34 Vectores de AVECLOS y tiempo de reaccion, para el sujeto 2 . Se observa que el sujeto nunca superd el
umbral de tiempo de reaccién atipico. El vector de de la variable AVECLOS se mantiene por debajo de 0,15.

En la Figura 35 se muestran los vectores de AVECLOS y tiempo de reaccion para el sujeto
3, también de sexo masculino por lo que el umbral se ubico en los 431 ms. Primero se observa que
las 3 pendientes de aumentos que se detectan en el tiempo de reaccién, tienen su homdélogo en
AVECLOS. Ademas, durante los periodos de tiempo de reaccion elevados, el valor minimo de
AVECLOS supera a los demés valores de AVECLOS en los periodos de tiempo de reaccion
normales.

Finalmente en la Figura 36 se muestra los vectores de AVECLOS y tiempo de reaccion para
el sujeto 4, de sexo masculino por lo que el umbral se ubico en los 431 ms. En esta figura se aprecia
que solo al final el sujeto supera el umbral de valor atipico, momento desde donde se observan los
valores més altos también de la variable AVECLOS.

En resumen, se observa que durante los periodos de tiempo de reaccion elevados, el minimo
valor de AVECLOS supera el maximo de los valores de esta variable donde el tiempo de reaccion
es normal. En la medicion donde no se superd el umbral del tiempo de reaccién, la variable de
AVECLOS no supero6 el 0,15 mientras que para el resto de los sujetos para altos tiempo de reaccion

se alcanzaban valores de 0,4 en esta variable. Finalmente se observo que cada pendiente de aumento
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brusco encontrada para la variable de tiempo de reaccion en el rango de sus valores atipicos fue
correspondido con un aumento brusco en la variable de AVECLOS
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Fig. 35 Vectores de AVECLOS y tiempo de reaccion, para el sujeto 3 . Se observa que una vez superado el
umbral en tiempo de reaccién, en AVECLOS se presenta también un aumento sin volver a valores previos a la
superacion del umbral.
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Fig. 36 Vectores de AVECLOS y tiempo de reaccion, para el sujeto 4. Se observa que solo al final se supera el
umbral en tiempo de reaccion, aumento rapido que se tiene también en AVECLOS.
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5.3. Propuesta de deteccién de somnolencia a partir de AVECLOS.

La alta correlacion existente entre el tiempo de reaccion y AVECLOS permite pensar en
AVECLOS como una herramienta para predecir un estado de vigilia reducido, condicion de riesgo
para realizar algunas tareas como conducir. En la Tabla 7, se observa el valor minimo que posee el
vector de AVECLOS donde el tiempo de reaccién es atipicamente alto. Se propone como umbral
tentativo de AVECLOS 0,18 para detectar fatiga.

En la Figura 37 se observa el resultado del umbral tentativo. Se marcé en AVECLOS el
umbral de 0,18 y en el tiempo de reaccion el valor minimo encontrado en las regiones donde
AVECLOS supera el umbral (recta roja en tiempos de reaccion), para compararlo con el valor limite
de tiempo de reaccidn atipicamente elevado (recta verde en tiempo de reaccion). Se obtuvo que para
el primer sujeto, de genero femenino, el umbral tentativo corresponde a un tiempo de reaccion
minimo de 647 ms, que es 159 ms mayor al tiempo de reaccion elevado, lo que podria significar que
se requiere de un umbral mas bajo . En el caso del sujeto 2, AVECLOS no supera el umbral
tentativo lo que responde a que en el tiempo de reaccion no se observen tampoco valores por sobre
los 431 ms, que es el valor considerado alto para una reaccion a un estimulo visual para un sujeto de
género masculino. Finalmente para el sujeto 3 y 4 se tienen tiempos de reaccion 34 ms y 74 ms
respectivamente, menos que el tiempo de reaccion considerado atipicamente elevado, lo que seria
una alerta temprana, cercana a un valor de riesgo de tiempo de reaccion.

Para confirmar o modificar el umbral tentativo, junto con otras consideraciones que se deban
tener como un umbral diferente para cada género, o que se deba hacer una medicion para
personalizarlo, se requiere un mayor numero de mediciones, para lo este trabajo entrega las

herramientas tanto de hardware como de software.

Tabla 7: Se muestra el umbral de tiempo de reaccidn excesivo para cada sujeto segun su género y el valor minimo
de AVECLOS una vez que se supera el umbral.

Umbral de tiempo de Valor min. de AVECLOS con:
reaccion tiempo de reaccion>umbral
Sujeto 1 488 0,0762
Sujeto 2 431 | e
Sujeto 3 431 0,1807
Sujeto 4 431 0,3360
Promedio 0,1976
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6. Conclusiones

6.1. Conclusiones

Se obtuvieron datos dispares en la correlacion entre el tiempo de reaccion respecto a la
duracion y frecuencia de pestafieo, pero fue muy distinto entre el tiempo de reaccion y AVECLOS,
donde la correlacion mas baja fue de 0,771, con lo que se acepto existia un grado importante de
relacion lineal directa entre ambas variables. Esto permite asociar el tiempo total en que los 0jos
permanecen abiertos en un minuto con el estado de vigilia.

Al evaluar el comportamiento que poseia la variable AVECLOS para valores atipicos del
tiempo de reaccion, se observo que los valores son mayores y no se comparten con el grupo de datos
previo a la superacién del umbral. En la medicidn que no se superd el umbral, también se mantuvo
baja la variable AVECLOS, no superando los 0,15 mientras que en el resto de las mediciones se
rodeo el 0,4. Por lo que no solo se habla de que existe una correlacion de las variables, sino que
ademas se concluye que para valores atipicos del tiempo de reaccion se tienen también valores
atipicos de la variable AVECLOS.

En este trabajo se presenta 0,18 como un valor de umbral tentativo para AVECLOS, el cual
nos permita determinar un estado de vigilia disminuido tras asociarlo con el tiempo de reaccion,
pero es importante realizar mas mediciones para poder confirmar o modificar el valor o condicién.

Se logro un sistema que permitio obtener los parametros oculares a partir de una cdmara web
basica para estimar el estado de vigilia. Esta se modifico para trabajar en el espectro infrarrojo,
cambiando el filtro de luz original por emulsion fotogréfica. El dispositivo tiene un costo total
aproximado de 5 ddlares. Los dispositivos existentes en el mercado que evaltan el estado de vigilia
por medio de una cdmara, poseen valores desde 1.500 dolares hasta incluso 30.000 délares, logrando

una importante ventaja economica en este trabajo.

6.2. Trabajo Futuro

Con este trabajo se avanza a una solucion para el problema de los accidentes provocados por
el agotamiento de los conductores, ya que quedan las puertas abiertas para disefiar un sistema de
alerta temprana al agotamiento en conductores a través de la relacion entre la variable de AVECLOS

y el estado de vigilia encontrada.
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Con la herramienta que aqui se presenta se debe llevar a cabo un mayor nimero de
mediciones para confirmar o modificar el umbral aqui presentado, o si es necesario tener otras
consideraciones respecto a éste como diferenciar uno para hombres y mujeres o realizar mediciones
para definir uno individual, que nos permita predecir un estado de vigilia reducido. Para lo anterior
se debe solucionar el problema del control de la luz, llevar el procedimiento de analisis aqui
presentado a tiempo real y determinar las medidas a tomar en caso de la deteccion de la fatiga de

los conductores.
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Anexo A. Formulario de consentimiento

FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO

Yo , he sido invitado(a) a participar en el
proyecto "Estimacion de estado de vigilia, a partir de imagenes de video". Entiendo que mi participacion
consistir en ser voluntario(a) de una medicién que busca evaluar y relacionar el comportamiento de los
ojos con el estado de vigilia. He leido (0 se me ha leido) la informacion del documento de
consentimiento que explica el procedimiento a realizar. He tenido tiempo para hacer preguntas y se me
ha contestado claramente. No tengo duda sobre mi participacion.

Acepto voluntariamente participar y sé que tengo derecho a terminar mi participacion en
cualquier momento.

Informacién del participante:

Nombre:

Edad: anos.

Sexo: M F

Firma:

Informacién del Investigador Responsable:

Nombre:

Firma:




