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RESUMEN
En la actualidad, el procesamiento de datos complejos y la toma de decisiones se ven limitados

por la gran cantidad de datos generados por humanos y maquinas. El aprendizaje automatico, parte
de la inteligencia artificial, es esencial para tomar decisiones complejas. El reconocimiento facial
tiene diversas aplicaciones practicas, como seguridad, autenticacion, comercio, salud,
entretenimiento y marketing, incluyendo la identificacion de personas desconocidas y la
personalizacion de ofertas. En seguridad vial, se podria usar en vehiculos para detectar
distracciones, fatiga o somnolencia del conductor, a menudo causados por largos periodos de
conduccion, falta de descanso, privacion de suefio, horarios irregulares y trastornos del suefio, con
consecuencias potencialmente mortales. Por esta razon se propone utilizar la inteligencia artificial
para detectar signos de somnolencia en conductores y activar una alarma preventiva. Esto mejora
la seguridad vial y reduce costos, beneficiando a todos los conductores, incluso en vehiculos de
gama baja. Para el desarrollo de la aplicacion mévil se empled de la metodologia Mobil-D, donde,
en el capitulo I, se muestra el procedimiento llevado a cabo segun las fases que esta metodologia
tiene. Como técnica principal se utilizo la encuesta'y como instrumento un formulario de Microsoft
365, en el que se analizo y aprecid el nivel de satisfaccion de los encuestados con respecto a la
utilizacion de la aplicacion mavil. Para medir el grado de satisfaccion se usoé la escala de Likert
inmerso en las preguntas planteadas. Finalmente, tras la culminacion de la evaluacion del
prototipo, en el capitulo I11, se muestran las conclusiones, recomendaciones y los trabajos a futuro.
Entre las conclusiones, resaltan la finalizacion de la aplicacion que demuestra la viabilidad y
efectividad de utilizar herramientas avanzadas como la inteligencia artificial para abordar desafios
reales en la sociedad. Entre las recomendaciones se habla acerca de la deteccion de somnolencia
en conductores mediante inteligencia artificial y reconocimiento facial, se recomienda recopilar
datos variados, usar redes neuronales convolucionales y entrenar para detectar signos sutiles de

somnolencia, como el cierre de 0jos o0 cambios en el parpadeo.

PALABRAS CLAVE
Aplicacion movil, deteccion de somnolencia en conductores, reconocimiento facial, red neuronal

inteligente, visién artificial, somnolencia en conductores.



SUMMARY
Today, complex data processing and decision making are limited by the large amount of data

generated by humans and machines. Machine learning, part of artificial intelligence, is essential
for making complex decisions. Facial recognition has various practical applications, such as
security, authentication, commerce, health, entertainment and marketing, including identifying
unknown people and personalizing offers. In road safety, it could be used in vehicles to detect
driver distractions, fatigue or drowsiness, often caused by long periods of driving, lack of rest,
sleep deprivation, irregular schedules and sleep disorders, with potentially life-threatening
consequences. For this reason, it is proposed to use artificial intelligence to detect signs of
drowsiness in drivers and activate a preventive alarm. This improves road safety and reduces costs,
benefiting all drivers, even in low-end vehicles. For the development of the mobile application,
the Mobil-D methodology was used, where, in chapter |1, the procedure carried out according to
the phases that this methodology has is shown. The survey was used as the main technique and a
Microsoft 365 form was used as an instrument, in which the level of satisfaction of the respondents
with respect to the use of the mobile application was analyzed and appreciated. To measure the
degree of satisfaction, the Likert scale immersed in the questions posed was used. Finally, after
the completion of the prototype evaluation, chapter I11 shows the conclusions, recommendations
and future work. Among the conclusions, the completion of the application stands out, which
demonstrates the viability and effectiveness of using advanced tools such as artificial intelligence
to address real challenges in society. Among the recommendations, we talk about detecting
drowsiness in drivers using artificial intelligence and facial recognition. It is recommended to
collect various data, use convolutional neural networks and train to detect subtle signs of

drowsiness, such as eye closure or changes in blinking.

KEYWORDS

Mobile application, drowsiness detection in drivers, facial recognition, intelligent neural

network, artificial vision, drowsiness in drivers.
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GLOSARIO
BackEnd: Se trata de la seccidn del desarrollo web que se dedica a que el funcionamiento l6gico

de una pagina web sea efectivo.

FrontEnd: Se refiere a la seccidn del desarrollo web que se ocupa del disefio y la presentacion

visual de un sitio web.

KNN: KNN o k-NN es un método de clasificacion de aprendizaje supervisado no paramétrico que
se basa en la identificacion de los k puntos de datos mas cercanos a un punto de consulta

determinado.

Letargo: Se trata de un estado de agotamiento y somnolencia profunda y duradera, especialmente

cuando es consecuencia de una enfermedad y presenta caracteristicas patologicas.
OMS: Es un organismo especializado de las Naciones Unidas.

Prototipo: Cualquier tipo de maquina en pruebas, o un objeto disefiado para una demostracién de

cualquier tipo.

SVM: Las maquinas de vectores de soporte 0 maquinas de vector soporte son un conjunto de

algoritmos de aprendizaje supervisado.



INTRODUCCION

La inteligencia artificial (1A) tiene un gran impacto en la actualidad y su uso se esta extendiendo
cada vez mas en las organizaciones, con el proposito de aumentar la eficacia, la precision y la
personalizacion de los servicios y productos; ayudando en la toma de decisiones, automatizando
tareas y optimizando procesos; lo que permite a las empresas y a las personas alcanzar sus
objetivos de manera mas rapida y eficiente. Ademas, de aportar seguridad implementando
tecnologias de IA en vehiculos como lo hacen ya varias empresas automovilisticas que han
incorporado en vehiculos de alta gama. En este trabajo se propone realizar una aplicacion mavil
para la deteccién de somnolencia de conductores ya que es una necesidad importante en la
seguridad vial; el suefio en conductores puede ser muy peligroso ya que puede afectar la capacidad
de reaccion, la toma de decisiones y la coordinacion; lo que aumenta significativamente el riesgo
de accidentes de trafico. Los conductores que no han dormido lo suficiente, que tienen problemas
de suefio 0 que estan tomando medicamentos que causan somnolencia son especialmente
vulnerables. Ademas, algunos factores ambientales, como conducir en horas nocturnas o durante
periodos prolongados sin descanso, también pueden aumentar el riesgo de somnolencia en

conductores.

La aplicacion utiliza la vision por computadora mediante el uso de una camara integrada de un
dispositivo mdvil para detectar la somnolencia de los conductores y alertarlos si corren el riesgo
de quedarse dormidos. La aplicacion emplea algoritmos de aprendizaje profundo para entrenar y
desarrollar el modelo, y utiliza un conjunto de datos de deteccién de somnolencia del conductor
disponible pablicamente. EI modelo estd probado y se ajusta mas en conjuntos de datos de

conduccion naturalistas para mejorar la precision y garantizar un rendimiento confiable.



i.  Organizacion del documento

En este trabajo se han dividido los contenidos en una introduccion y tres capitulos para estructurar

de forma clara y ordenada los diferentes aspectos que se abordan a lo largo del mismo.

INTRODUCCION es el primer apartado que se presenta y en ella se plantea el problema que se
va a investigar, se define el objeto de estudio, se especifica el campo de accion en el que se va a
desarrollar el trabajo y se formulan los objetivos que se persiguen con la realizacion de la
investigacion. Asimismo, se establecen las hipotesis que se van a comprobar y se justifica la

necesidad de llevar a cabo la investigacion

CAPITULO 1. El primer capitulo se dedica a mostrar los antecedentes de la investigacion, para
ello se ha llevado a cabo una revision sistematica de la literatura existente en el tema para poder

elaborar un marco tedrico y contextual que permita situar el trabajo en un contexto mas amplio.

CAPITULO II. El segundo capitulo se centra en el desarrollo del prototipo, para lo cual se ha
realizado una definicion del mismo y se ha seguido una metodologia especifica para desarrollarlo.
En este sentido, se describen el enfoque, el alcance y el disefio de la investigacion, se especifican
las unidades de analisis, se describen las técnicas e instrumentos de recopilacion de datos, las
técnicas de procesamiento de datos, los métodos especificos y las herramientas y/o materiales que

se han utilizado. Por Gltimo, se desarrolla y se ejecuta el prototipo.

CAPITULO I1I. Por Gltimo, en el tercer capitulo se lleva a cabo la evaluacion del prototipo
mediante un plan de evaluacion especifico y se presentan evidencias de los resultados obtenidos
en dicha evaluacion, lo cual permite conocer el rendimiento del prototipo y su nivel de adaptacién

a las necesidades planteadas en la investigacion.
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ii.  Declaracion y formulacion del Problema

Declaracion del problema

Se busca implementar una solucion para alertar al conductor cuando se detecte que esta
somnoliento y se encuentre en riesgo de sufrir un accidente de transito. Este problema es
importante porque la somnolencia es una de las principales causas de accidentes de transito, lo que
puede resultar en lesiones graves y muertes, tanto para los conductores como para otros usuarios

de la via. En la figura 1 se detalla la formulacion del problema.

Altos costos de sistemas
e sepuridad

Conductores vulterables ante la Incremento de accidentes de
samnolencia lransito por somnolencia

Mecesidad de prevenir accidentes de transito de los conductores de wvehiculos par
motivos de somnolencia, mediante el reconocimiento facial y la generacion de alarma,

[ Wehiculos de alta gama con

sistemas de seguridacl con
reconocimiento facial

Incrementos de defunciones Pérdidas econdmicas

FIGURA 1: DECLARACION DEL PROBLEMA
Los datos de la Organizacion Mundial de la Salud [1], nos demuestran que el nimero de muertes
en carretera sigue aumentando, con un promedio anual de muertes de 1,35 millones. El Informe
mundial de seguridad vial de 2018 de la OMS, los accidentes de transito son actualmente la causa
principal de fallecimiento entre jovenes y nifios de entre 5y 29 afios, debido a lesiones derivadas

de dichos accidentes.

A causa del acelerado aumento de nimeros de vehiculos en los paises en desarrollo, los accidentes

de transito se establecen como la segunda causa de muertes [2].

Segun la OMS [3]. Ecuador esta posicionado en el séptimo lugar en indices de defuncién por

accidentes de transito a nivel mundial.

Las causas que pueden ocasionar los accidentes de transito son varias, como exceso de velocidad,

fallas mecanicas, distracciones o muchas de las veces por la desconcentracion, pérdida de
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direccién debido al micro suefio o somnolencia provocando un decremento en la reaccién del

conductor, obteniendo como consecuencia pérdidas humanas y econdmicas [4].

El suefio es una necesidad del organismo que debe ser satisfacida y muchos de los conductores le
restan importancia al momento de estar conduciendo poniendo en peligro su propia vida y la de

los demas conductores que se encuentran en carretera [5].

El Suefio y su influencia al volante puede ser mortal para muchos de los conductores de transporte
publico, muchas de las veces causado por conducir por varias horas seguidas, poco descanso antes
de conducir, privacion aguda o crénica del suefio, el desorden en los horarios de suefio y los
trastornos del suefio relacionados con el ambiente son causas frecuentes de somnolencia durante

la conduccioén.

Los conductores de vehiculos tienden a tener un problema mayor al verse involucrados en recorrer
largas rutas por varias horas, esto podria afectar a la productividad del conductor, disminuyendo

su concentracion hasta encontrarse en un estado de peligro.

En el futuro, los sensores de los vehiculos se utilizaran para monitorear tanto la carretera como al
conductor y a los pasajeros con el fin de evitar situaciones peligrosas de conduccion y posibles
accidentes. Esto se debe a que, durante la conduccion, pueden ocurrir micro suefios, distracciones
y otras cosas que pueden tener graves consecuencias. Para lograr el objetivo de monitorear al
conductor y a los pasajeros durante la conduccion, varias de las empresas automovilisticas como
Bosch han creado un sistema de vigilancia interior que utiliza camaras y tecnologia de inteligencia
artificial incorporado en vehiculos de alta gama, por ende, méas costosos. Dejando a los vehiculos
de bajo costo sin la opcion de poseer este sistema de seguridad para los conductores [6]. En ese
sentido, se busca contrarrestar los accidentes de transito ocasionados por somnolencia adquiriendo
un sistema de vigilancia para la seguridad del conductor disminuye los indices de mortalidad en
las vias. Por este motivo es necesario implementar sistemas de seguridad para resguardar la vida
de los conductores como la de los pasajeros y peatones gque se encuentren involucrados en posibles
accidentes. Esto es posible mediante el desarrollo de una aplicacion mavil de reconocimiento facial

para la deteccion de somnolencia y generacion de alarma para alertar al conductor [7].
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Formulacion del problema

Problema principal

Necesidad de prevenir accidentes de transito de los conductores de vehiculos por motivos de

somnolencia.
Problemas especificos

e Qué herramientas utilizar para el desarrollo de la aplicacion movil de reconocimiento
facial para la somnolencia de conductores de vehiculos y generacion de alarma?

e ;Cudles son los indicadores para la deteccion de somnolencia en los conductores?

e ,Como obtener los datos por entrenar el modelo de red neuronal para reconocimiento facial

de somnolencia de los conductores?

e ;Como detectar la somnolencia en dos categorias (activos y somnolientos)?

lii.  Objeto de estudio y Campo de accion
Objeto de estudio

Deteccion de somnolencia en conductores y generacion de alarma.
Campo de accion

Vision artificial aplicado al reconocimiento facial.

iv.  Objetivos
Objetivo General
e Desarrollar una aplicacion movil de generacion de una alarma que ayude a la prevencion
de accidentes de transito mediante técnicas de inteligencia artificial para la deteccién de

somnolencia de conductores de vehiculos.

Objetivos especificos

e Elaborar el marco tedrico mediante busqueda bibliogréfica.

e Diseflar prototipo de una aplicacion movil para la deteccion de la somnolencia de
conductores de vehiculos y generacion de alarma.

e Implementar algoritmos de inteligencia artificial para reconocimiento facial de

somnolencia de conductores.

e Evaluar resultados de la red neuronal y de la aplicacion movil.
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V. Hipotesis y variables

Hipotesis

El desarrollo de una aplicacion movil que detecta la somnolencia de un conductor de vehiculo,
aplicando inteligencia artificial, permitira la generacion de una alerta sonora y de movimiento del

asiento del conductor.

Variables y dimensionamiento (o categorizacion)

TABLA 1. VARIABLES Y DIMENSIONES

Variables Categorias Indicadores Técnicas

Variable 1. Vision artificial. 1. Comprensiéndel [1. Andlisis de

independiente: 2. Reconocimiento proyecto técnicas para el
facial. 2. Extraccion de disefio del

Desarrollo de 3. Desarrollo de datos. modelo.

aplicacién mévil aplicacién mévil. | 3. Entrenamiento 2. Carga de datos

aplicando técnicas de del modelo. para deteccion de

somnolencia de un
conductor de
vehiculo, permitira la
generacién de alerta
sonora 'y de
movimiento del

asiento del conductor.

funcionamiento
del sistemay la
alerta sonora y de
movimiento del
asiento del
conductor.

funcionamiento

inteligencia artificial somnolencia.
Variable 1. Experiencia de 1. Comodidad de la | 1. Anadlisis del
dependiente: usuario. aplicacion movil. modelo.

2. Pruebas para 2. Pruebas para 2. Pruebas de
Deteccion de verificar el verificar el funcionamiento.

14




vi.  Justificacion

La movilizacién es trascendente en la vida de las personas por diversos motivos como trabajo,
vacaciones, personales, salud, etc. Teniendo en cuenta que en muchos de esos trayectos estamos
expuestos de cualquier tipo de accidentes de trénsito, ya sea por exceso de velocidad, fallas
mecanicas, distracciones o muchas de las veces por la desconcentracion, pérdida de direccién
ocasionado por micro suefio o somnolencia provocando un decremento en la reaccion del

conductor, obteniendo como consecuencia pérdidas humanas y econémicas.

Para abordar este problema, se ha considerado el desarrollo de una aplicacion mavil que utiliza
técnicas de vision artificial para detectar la somnolencia de los conductores de vehiculos que no
cuenten con este sistema de seguridad. Este prototipo analiza las imagenes y cambios faciales del
conductor, en particular el ritmo de parpadeo de los ojos, para alertar al conductor y, en casos
extremos, ayudar a evitar posibles accidentes. El objetivo de este proyecto es alertar a los
conductores sobre el estado de somnolencia y ayudarles a tomar medidas para evitar posibles

accidentes en la carretera.
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1. CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la Investigacion

En el presente trabajo se realizé una revision bibliografica de temas relevantes de investigacion
utilizando la metodologia de Revisidn Sistematica de Literatura, ya que esta metodologia ha
tomado importancia dentro de las investigaciones de la ingenieria de software, con la finalidad de
identificar, evaluar y simplificar las evidencias de estudios existentes y que puedan contribuir al
presente trabajo [8].

a) Preguntas de investigacion

A continuacion, se detallan las preguntas que se establecieron para la busqueda de informacion
sobre el desarrollo de la aplicacién movil para la deteccion de la somnolencia de conductores de

vehiculos aplicando inteligencia artificial.

TABLA 2: PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Pregunta de investigacion Descripcion y motivacion

RQ1. ;Cuéles son las principales técnicas de
inteligencia artificial para el reconocimiento
facial de somnolencia?

El propdsito de esta pregunta es analizar y seleccionar la técnica que
mejor se ajuste para el reconocimiento facial para deteccion de
somnolencia.

RQ2. ;Cémo entrenar un modelo de red neuronal
para el reconocimiento de gestos que indican
somnolencia?

Esta pregunta tiene como objetivo identificar un entrenamiento eficaz
para el modelo de red neuronal para el reconocimiento de gestos que
indican somnolencia en los conductores.

RQ3. ;Cuéles son las herramientas a utilizar para
el desarrollo del prototipo?

RQ4. ;Como desarrollar una aplicacion movil?

Esta pregunta pretende identificar las plataformas de hardware,
lenguajes, algoritmos que se utilizaran.

La pregunta busca definir la metodologia y los pasos a seguir para el

desarrollo de una aplicacién movil.

b) Palabras claves y Cadena(s) de busqueda
La metodologia de busqueda consistié en realizar una exploracion automatica en diversas bases
de datos, utilizando una cadena de buscado en espafiol e inglés con términos que pueden ser

encontrados, en palabras claves y titulos.

Cadena de busqueda en espafiol:

e (“Reconocimiento facial” OR “reconocimiento de gestos” OR “deteccion de rostros”)
AND ("Deteccién de somnolencia™ OR "deteccién de micro suefios " OR "deteccion de
sueio”’) AND ("Inteligencia artificial" OR "vision artificial" OR "redes neuronales")

Cadena de busqueda en inglés:

e (“facial recognition” OR “gesture recognition” OR “face detection”) AND ("drowsiness
detection " OR " microsleep detection " OR " sleep detection”) AND (“artificial
intelligence " OR "artificial vision™ OR " neural networks")
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c) Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios de inclusion y exclusion fueron escogidos de acuerdo a los resultados que se buscan

lograr con la investigacion y los requisitos que debe cumplir el presente trabajo de titulacion.

TABLA 3: CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Criterio de inclusién

Investigacion original

Investigaciones publicadas a partir del 2018 en adelante.

Estudios relacionados a Inteligencia artificial.

Estudios relacionados a aplicaciones méviles de reconocimiento facial.

Estudios relacionados a somnolencia en conductores.

Criterio de exclusiéon

Estudios de fuentes secundarias.

Anélisis de fuentes secundarias.

Investigaciones realizadas antes del 2018

Estudios cuyo documento no esté disponible.

Investigaciones que no tienen ninguna relacion evidente con los objetivos del estudio en cuestion

OO WIN|FP([H OB WIN (P (H

Investigaciones en otros idiomas diferentes al inglés y espafiol.

Proceso y resultados de la basqueda

El proceso de busqueda se realizd con las cadenas de busqueda en diferentes bases de datos

bibliograficas y la depuracién contd con cuatro pasos que se detallan en la Figura 2

FIGURA 2: PROCESO DE BUSQUEDA

Paso 18 Tatal de . X Paso 3: Depuracifin par
estudios Paso 2: Eliminacian tituta, resumen,
encuniradas en las de sriiculas no resultadas que no
B bases de datos relevantes y cumplen criterios de
Busqueda automética iblingréficas duplicaos. inclusian,
ScienceDirect IEEE
1018 Xplore 545
3378 R 1853 Ei) 619
w*,"h of Scopus:
Science 965
BS0

Paso 4: Articulos que
cumplieron oz criterios
de inclusion y seran
utilizados,

93

Se utiliz6 la herramienta para observar la concurrencia y relacion que existe entre las palabras

claves de los resultados obtenidos en la revisién sistematica de la literatura como se muestra en la

Figura 3. Se puede observar que artificial intelligence, seguida de Machine Learning, y Deep

Learning con los términos mas concurridos en la investigacion, también se observa que existe una

relacion constante entre las diferentes palabras claves.
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FIGURA 3: CONCURRENCIA Y RELACION ENTRE PALABRAS CLAVES
FUENTE: ELABORADO EN VOSVIEWER

1.2. Antecedentes historicos

En la bibliografia revisada, se han encontrado varios documentos que tratan sobre La identificacion
de rostros mediante la aplicacion de métodos de inteligencia artificial, ademas varios trabajos con
temas similares implementados en diferentes campos, que pueden servir de guia para el desarrollo

del proyecto actual.

En el afio 2017 Villan, et al. [9], exponen un sistema que detecta automaticamente la distraccion
y la somnolencia en conductores, es una tecnologia que utiliza funciones visuales avanzadas para
identificar cualquier signo de inatencion o falta de alerta en los conductores. Este sistema
monitoriza continuamente las acciones y reacciones del conductor a través de camaras y sensores,
y utiliza algoritmos para detectar patrones sospechosos de distraccion o somnolencia. Con esta

tecnologia, se busca mejorar la seguridad en carretera y prevenir accidentes de trafico.
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En el afio 2018, Li et al. [10], presentan estrategias para el procesamiento de imagenes que se
fundamenta en la separacion de zonas destacadas o relevantes para el reconocimiento de objetos
en una simulacion de vision protésica. Obteniendo como resultado el empleo de la técnica de
segmentacion de areas prominentes junto con estrategias de procesamiento de imagenes permite
automéaticamente identificar y mejorar los objetos en primer plano, lo que aumenta
significativamente la precision en el reconocimiento de objetos para personas con implantes de

alta densidad.

En el afio 2018, Meenpal. T, Goyal y Meenpal. A. [11], dan a conocer un sistema de
reconocimiento facial basado en analisis de componentes principales y medidas de distancia la
cual es una técnica utilizada para identificar a una persona utilizando caracteristicas Unicas de su
rostro. Se basa en el andlisis de las caracteristicas faciales mas importantes y comparando las
medidas de distancia entre ellas para determinar la similitud entre diferentes rostros. Esta técnica
se utiliza comunmente en sistemas de seguridad, como el desbloqueo de dispositivos méviles y el

acceso a edificios.

En el afio 2018, Keyvanara, Salehi y Monadjemi [12], proponen un nuevo enfoque para detectar
la somnolencia en conductores en tiempo real. Este método se basa en funciones de ondiculas de
Haar para detectar rostros y utiliza la extraccion de caracteristicas PCA y un clasificador SVM
para determinar el estado del ojo. El sistema ha sido implementado y evaluado en un sistema
embebido en tiempo real con una cdmara colocada frente al conductor. Los resultados indican que
este sistema inteligente tiene una alta precision de deteccion en comparacién con los métodos

anteriores en conjuntos de datos estandarizados como BiolD y RS-DMV.

En el afio 2019, [13], presentan un analisis detallado de la literatura existente acerca del
reconocimiento facial en dos dimensiones (2D). Este tipo de reconocimiento desempefia un papel
crucial en varios aspectos de la vida humana, como la seguridad y el ambito laboral. EI enfoque
principal se centra en examinar los resultados obtenidos por investigadores que han empleado
diversas técnicas de extraccion de caracteristicas, clasificadores de patrones y bases de datos,
evaluando la eficacia de cada uno mediante el calculo de porcentajes de eficiencia. El propoésito
principal de este estudio es determinar las técnicas mas efectivas para llevar a cabo un proceso
optimo de reconocimiento facial en 2D, tomando en consideracion la calidad de las bases de datos,

los extractores de caracteristicas y los clasificadores de patrones utilizados.
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En el afio 2019, Bamidele et al. [14], describen una para detectar la somnolencia del conductor
mediante el monitoreo del estado de la cara y los ojos del mismo. Para evaluar la efectividad del
sistema, se probaron varios algoritmos de aprendizaje automatico, entre ellos K-vecinos mas
cercanos (KNN), Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), Regresion Logisticay Redes Neuronales
Artificiales (ANN). Para medir su desempefio, se emplearon diversas métricas como precision,
sensibilidad, especificidad, tasa de errores y tasa de falsas alarmas. El algoritmo KNN tuvo una
precision del 72,25% con una tasa de error del 16,67%, mientras que el algoritmo ANN obtuvo

una precision del 71,61% y una tasa de error del 14,44%.

En el afio 2019 [15], se presenta una estrategia para la deteccion de fatiga del conductor en tiempo
real basada en el comportamiento facial junto con enfoques de aprendizaje automatico, mediante
un modelo preentrenado, un gradiente orientado a histograma y una maquina de soporte vectorial
la cual extrae la posicion de los 0jos, la nariz y la boca y evalla la relacion de aspecto de los 0jos,
la relacion de apertura de labocay la longitud de la nariz. Estas piezas de informacidn se comparan
luego con el umbral de valor adaptado del conjunto de datos de relacién de aspecto de los modelos

de rostros dormidos o somnolientos.

En el afio 2020 [16], se menciona el desarrollo de un sistema de tiempo real para detectar la fatiga
del conductor, se propone un enfoque que se apoya en una red neuronal recurrente, utilizando un
conjunto de datos para entrenar y evaluar un modelo. Esta red neuronal es convolucional 3D con

una arquitectura de maltiples capas y repeticiones.

En el afio 2021, Muhammad et al. [17], desarrollaron una encuesta en la cual se enfatiza las
habilidades de las arquitecturas de aprendizaje profundo (DL) en términos de confiabilidad y
rendimiento en tiempo real, y presenta estrategias innovadoras para un sistema de conduccién
autonoma (AD) seguro. También se cubren las principales contribuciones de DL a lo largo del
pipeline de AD, incluyendo medicion, analisis y ejecucion, con un énfasis en carreteras, carriles,
vehiculos, peatones, deteccion de somnolencia, prevencion de colisiones y deteccion de sefiales
de tréfico a través de métodos de DL basados en deteccién y vision. El desempefio de varios
métodos es evaluado utilizando diferentes métricas de evaluacion, con un analisis de sus ventajas
y desventajas. Finalmente, se discuten los problemas actuales en la seguridad de AD basado en

DL con recomendaciones para futuras investigaciones.
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En el afio 2021 Vadlamudi y Ahmadinia. [18], exponen un motor de inteligencia integrado para

detectar la somnolencia del conductor.

En el afio 2021, Chen et al. [19], describen como detectar si el conductor presenta fatiga al
conducir, mediante un algoritmo de reconocimiento del estado de fatiga usando una red neuronal
convolucional multitarea para detectar rostros humanos. El algoritmo de reconocimiento de fatiga
presentado en este articulo ha demostrado tener una mayor precision en comparacion con otros
métodos. En promedio, el método propuesto logra una precision del 93% en la deteccion de puntos

clave en la cara y se ejecuta en menos tiempo que el método DLIB comUnmente utilizado.

En el aflo 2023, Forero y Negre [20], nos indican que el machine learning, una rama de la
inteligencia artificial, ha tenido un fuerte impacto en la sociedad en los Gltimos afios. Su aplicacion
se ha visto en diversas areas, como el reconocimiento facial en dispositivos moviles,
recomendaciones en plataformas digitales y el reconocimiento de matriculas. Sin embargo, en el
ambito educativo, su implementacion es limitada debido a las complejidades propias de estos
entornos. Este articulo presenta una revision sistematica que examina cémo el Machine Learning

ha influido en la educacion desde diferentes perspectivas investigativas.

1.3. Antecedentes Teoricos
Luego de la investigacion y recopilacién bibliografica, los temas y subtemas fueron categorizados
como se muestra en la figura #4. La estructura se desarrolld en base a los puntos mas importantes

del estudio y la informacidn que aporta a otras partes de este trabajo.
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FIGURA 4: ANTECEDENTES TEORICOS

1.3.1. Aplicaciones Moviles

El desarrollo de aplicaciones moviles se origind a finales de la década de 1990, durante la época
de los teléfonos celulares que contaban con funciones béasicas como gestion de perfiles,
almacenamiento de contactos, configuracién de tonos de llamadas. A lo largo del tiempo, ha
habido cambios tecnoldgicos en la telefonia movil generando un nuevo mercado para el desarrollo
de software, entre los afios 2007 y 2008 aparecieron las primeras tiendas de aplicaciones moviles
[21].

Los teléfonos inteligentes se han convertido en una herramienta indispensable en nuestras vidas
como por ejemplo leer correo electronico, redes sociales, navegar por internet, manejar
informacion en tiempo real. Ya no es indispensable poseer computadoras o laptops ya que hoy en
dia muchas actividades podemos realizar desde los teléfonos celulares[22].

1.3.1.1. Desarrollo FrontEnd

El desarrollo del frontend se refiere al proceso de creacion de la interfaz visual y de interaccion
del usuario en un sitio web o aplicacién. Incluye aspectos como el disefio, las imagenes, los menus
y los formularios, todo lo que el usuario puede ver y utilizar en la plataforma. Los desarrolladores
frontend se encargan de construir una experiencia de usuario atractiva y funcional, trabajando en
conjunto con disefiadores de Ul y UX para llevar a la vida sus ideas y disefios. Aunque no siempre
son responsables del disefio inicial del sitio, colaboran estrechamente con los disefiadores para

lograr una interfaz visual atractiva y facil de usar[23].
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Herramientas de desarrollo FrontEnd
Existen varias herramientas cominmente utilizadas para el desarrollo frontend:

1. Lenguajes de programacion: HTML, CSS y JavaScript son los lenguajes fundamentales
para el desarrollo frontend. HTML se utiliza para estructurar el contenido de un sitio web,
CSS para dar estilo al contenido y JavaScript para agregar interactividad y dinamismao.

2. Frameworks y librerias JavaScript: Angular, React y Vue.js son algunos de los frameworks
y librerias JavaScript mas populares para el desarrollo de aplicaciones web.

3. Herramientas de disefio: Adobe Photoshop, Sketch y Figma son herramientas comunes
utilizadas por los disefiadores para crear prototipos y disefios de interfaz de usuario.

4. Herramientas de desarrollo: Visual Studio Code, Sublime Text y Atom son algunos
ejemplos de editores de codigo populares utilizados por los desarrolladores para escribir y
depurar codigo.

5. Herramientas de prueba y depuracion: Google Chrome Developer Tools, Firefox
Developer Tools y Safari Web Inspector son herramientas comunes utilizadas para depurar
y probar el codigo frontend.

6. Herramientas de construccién: Webpack, gulp y grunt son algunas de las herramientas mas
populares utilizadas para automatizar tareas de construccion y optimizacion del
codigo[24].

1.3.1.2. Desarrollo BackEnd

La programacion del backend es un aspecto fundamental en el desarrollo de aplicaciones y sitios
web, ya que se encarga de todas las funciones y caracteristicas que se ejecutan en el servidor y no
son visibles para el usuario. Esto incluye tareas como la gestién de bases de datos, la I6gica de

negocio y la comunicacion con el frontend [25].

El desarrollo del backend tiene una conexidn directa con el disefio y la construcciéon de la
arquitectura de software, ya que su principal responsabilidad es garantizar que todos los
componentes de la aplicacién operen de manera eficiente y coherente. El desarrollador backend
tiene una tarea fundamental en la logica del negocio, procesando toda la informacion y
relacionandola con las capas visuales creadas por el desarrollador frontend [26].

Ser un desarrollador backend eficaz implica poseer habilidades y conocimientos
multidisciplinarios, asi como familiaridad con varios lenguajes y frameworks de backend, bases

de datos, protocolos HTTP, herramientas, bibliotecas, conectividad e interfaces de programacion
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de aplicaciones (APIs). También es esencial tener en cuenta la asincronia y ser capaz de manejar

conceptos abstractos y l6gica compleja [27].

Herramientas de desarrollo backEnd

Existen varias herramientas comunes utilizadas en el desarrollo backend, algunas de las cuales

incluyen:

1.

Frameworks de desarrollo: como Django (Python), Ruby on Rails (Ruby), Express.js

(JavaScript) y Spring (Java) son ampliamente utilizados en el desarrollo backend.

Bases de datos: herramientas como MySQL, PostgreSQL, MongoDB y Cassandra son

ampliamente utilizadas para almacenar y recuperar datos.

Servicios de alojamiento: como AWS, Azure, y Google Cloud, son populares para alojar

aplicaciones backend.

Control de versiones: Git es una herramienta comunmente utilizada para el control de

versiones del cddigo.

Entornos de desarrollo: como Visual Studio Code, PyCharm, y Eclipse son populares entre

los desarrolladores backend.

Herramientas de prueba: como Jest, Mocha, y Selenium, son utilizadas para probar el

cddigo backend.

Herramientas de automatizacién: como Jenkins, Travis Cl, y CircleCI son populares para

automatizar tareas de construccion y despliegue [28].

Diferencias entre FrontEnd y BackEnd

En latabla 4 se detalla las diferentes caracteristicas entre el frontend y el backend para el desarrollo

de aplicaciones y el uso de distintas herramientas.
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TABLA 4: DIFERENCIAS FRONTEND Y BACKEND

FrontEnd BackEnd
Usuario ve e interactla No es visible para el usuario
HTML, CSS, JavaScript Python, Ruby, Java, PHP
Presenta informacion Procesa informacion, logica de negocio.
Experiencia de usuario Funcionalidad de la aplicacion

1.3.3. Inteligencia Artificial.

La matematica Ada Lovelace en 1842 desarrollo el primer algoritmo procesado por una
computadora. En una conferencia realizada en Darmouth, diez investigadores formalizaron un
nuevo campo de estudio cientifico como inteligencia artificial, en el mismo afio fue publicado el
primer programa computacional de inteligencia artificial [29].

Aunque el término "inteligencia artificial” fue acufiado en 1956, ha ganado popularidad en la
actualidad gracias al mayor volumen de datos disponibles, algoritmos mejorados y mejoras en la

capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos [30].

La IA permite que las maquinas aprendan de la experiencia, se adaptan a nuevos insumos y realizan
tareas similares a las humanas [31].

El desarrollo actual y futuro de la inteligencia artificial beneficiara la vida diaria o resolvera varios
problemas en diferentes areas de la vida.

En los Gltimos afios, las aplicaciones informaticas han experimentado cambios asombrosos desde
el procesamiento de datos hasta el aprendizaje automatico [32].

Se aspira que esta tecnologia ayude a crear una cultura de la vida en la que el entorno virtual se

fusione con la vida humana real para conformar una sociedad conectada [33].

1.3.3.1. Vision Artificial.

La vision artificial es un campo interno de la inteligencia artificial que utiliza una gama de
algoritmos para tecnologias de sensores especializados en capturar partes especificas del rostro de
una persona para poder extraer informacién, se puede analizar como una imagen digitalizada o un
video [34].

La aparicion de la vision artificial se remonta a 1960, cuando se comenzaron a desarrollar los

primeros prototipos de automatizacion que utilizaban camaras de vision y sistemas de
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procesamiento de imagenes. Los paises occidentales han mostrado un gran interés en temas como
el aprendizaje automatico, la vision artificial y el reconocimiento de patrones, organizando
conferencias, talleres, paneles de discusion, experimentos y oportunidades practicas de
implementacion. El andlisis y evaluacion de la aplicacion del aprendizaje automatico en la vision
por computadora es el foco principal del estudio, que también incluye predicciones sobre las
perspectivas futuras en este campo. [35].

El aprendizaje automatico puede mejorar la eficiencia de la clasificacion y facilitar la migracion
de soluciones [36].

la vision artificial tiene tres tipos de estrategias de aprendizaje automaético: supervisado, no
supervisado y semisupervisado. Los algoritmos de uso comudn son las redes neuronales, el
agrupamiento de k-means y las maquinas de vectores de soporte. Las aplicaciones recientes del
aprendizaje automatico en la vision por computadora incluyen la identificacién de elementos
visuales, la organizacion de los mismos y la obtencion de datos importantes a partir de imagenes,

graficos y videos. [32].

1.3.3.2. Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales imitan el funcionamiento de las redes de neuronas naturales
presentes en el cerebro humano. En una neurona artificial, existen dendritas, un somay un axdn,
al igual que en una neurona natural. Los impulsos nerviosos son recibidos y procesados por las
dendritas en el soma, y luego transmitidos por el axon a las neuronas adyacentes. De esta manera,
las redes neuronales artificiales procesan informacion y toman decisiones, siguiendo el proceso
natural de las neuronas. [37].

Redes neuronales convolucionales

Las redes neuronales convolucionales (CNN), también conocidas como redes convolucionales, son un tipo de
modelo de inteligencia artificial especialmente disefiado para el analisis y procesamiento de imagenes y videos.
La estructura de una CNN se compone de una serie de capas convolucionales, que se encargan de obtener
atributos o rasgos relevantes de una imagen, y capas de pooling, que reducen la dimension de laimagen. Ademas,
pueden incluir capas de activacion, normalizacién y clasificacion. Las redes neuronales convolucionales son
muy empleadas en programas informaticos que simulan la capacidad del ojo humano para procesar y entender
imagenes, como el reconocimiento de objetos, el seguimiento de objetos en tiempo real, la deteccidn de rostros,
la organizacion de imagenes segun su contenido y la division de las mismas en partes mas pequefias con
caracteristicas comunes. También se han utilizado en otras areas, como el procesamiento de voz y la deteccion

de anomalias en sefiales de tiempo continuo [38].
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1.3.3.3. Deteccidn facial.

El reconocimiento facial parece un término nuevo, pero sin embargo esta tecnologia viene
desarrollandose desde muchos afios atras. La idea nacié en 1960 Woodrow Bledsoe ejecutd de
manera manual el reconocimiento facial [39]. Entre los afios 80 y 90 se obtuvieron avances
significativos, Se ha demostrado que el andlisis de caracteristicas de un conjunto de imégenes
puede establecer un conjunto de caracteristicas basicas [40].

Posteriormente en el afio 2010 se manifestaron grandes avances tecnoldgicos que posibilitaron que
muchas empresas integren el reconocimiento facial [41]. Actualmente esta tecnologia esta mucho
mas avanzada y estd siendo aprovechada en casi que todas las industrias, mayormente en
organizaciones para brindar seguridad.

En los ultimos afios, el reconocimiento de gestos se ha utilizado ampliamente en la conduccién

inteligente, la realidad virtual, la interaccion humano-computadora y otros campos [42].

1.3.3.4. Herramientas de vision artificial.

Existe una diversidad de herramientas de vision artificial desarrolladas a lo largo del tiempo,
muchos de los cuales consisten en diferentes algoritmos, librerias y se utiliza en varios proyectos,
las siguientes opciones estan disponibles:

OpenCV

La libreria OpenCV es un API que contiene aproximadamente 300 funciones, el enfoque principal
de esta biblioteca es la aplicacidon de técnicas de vision artificial en situaciones que requieren
procesamiento de imagenes en tiempo real. Entre sus aplicaciones esta la interaccion hombre

maquina, reconocimiento de objetos y gestos, estructura y seguimiento del movimiento [43].

1.3.2. Somnolencia

El suefio es una funcién necesaria de los seres humanos ya que este nos brinda un descanso
adecuado produciendo una buena recuperacion de nuestro cuerpo [44], como resultado, dormir
mal puede afectar negativamente nuestra salud fisica y mental, haciendo del suefio una parte
esencial del bienestar humano [45].

La somnolencia se la puede definir como una incapacidad de mantenerse despierto y alerta [46],
bajando los niveles de concentracion. Las personas somnolientas pueden ocasionar problemas de

seguridad ya que aumenta la posibilidad de quedarse dormidas de manera involuntaria.
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1.3.2.1. Causas y caracteristicas de la somnolencia

La somnolencia desmesurada puede indicar un trastorno del suefio. La ansiedad, el estrés,
depresion pueden aportar a la somnolencia desmesurada. Sin embargo, estas condiciones a menudo
conducen a la fatiga y el letargo.

La causa del estado de suefio puede ser primaria o secundaria. El sindrome de Kleine-Levin es una
narcolepsia primaria con las principales causas de la privacion del suefio conocida como
narcolepsia idiopatica [47].

Las causas secundarias de los trastornos del suefio se pueden dividir en dos subgrupos:

Como primer subgrupo estan los asociados a insuficiencia respiratoria

Mejor conocido por sus siglas "SAHS", su comportamiento provoca privacion del suefio, lo que
mas a menudo sucede en el trabajo nocturno; otra enfermedad llamada "jet lag", que es un cambio
en el ciclo circadiano o el sindrome de piernas inquietas se refiere a varios movimientos de las
extremidades inferiores.

En el segundo de este subgrupo, se encuentran las condiciones médicas causadas por lesion
cerebral traumética como accidente cerebrovascular, enfermedad neurodegenerativa, las
enfermedades mentales como la depresion e incluso algunos tipos de cancer pueden verse
afectadas directamente a la materia gris; también incluye algunos efectos secundarios causado por
medicamentos recetados y contiene productos quimicos fuertes que afectan el ciclo de suefio
correcto.

Entre las caracteristicas de la somnolencia encontramos:

Impedimento para concentrarse, parpadeos pesados Yy repetitivos, bostezos y cabeceos
constantes[48].

1.3.2.2. Consecuencias al conducir con somnolencia.

El suefio es una actividad vital para el ser humano la cual nos brinda una recuperacion adecuada
para nuestras funciones diarias. En ocasiones cuando nos encontramos realizando tareas en la cual
necesariamente demandamos de mayor concentracion, como por ejemplo conducir,
necesariamente se debe estar debidamente descansado[49]. Ya que si de lo contrario no se ha
descansado lo suficiente antes de conducir es muy probable que se empiece a sentir los siguientes
sintomas de falta de suefio:

Picor y pesadez en los ojos, fatiga mental y fisica, signos de adormecimiento.
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1.3.2.3. Accidentes al conducir.

La somnolencia es un problema dificil de detectar en investigaciones posteriores a un accidente
por varios motivos, principalmente porque no existe evidencias para verificar si el motivo del
accidente fue o no ocasionado por somnolencia.

Este es un problema que a cualquier persona se le puede presentar al momento de conducir sin
importar el vehiculo, mayormente a conductores profesionales que pasan horas e incluso dias
frente al volante de grandes vehiculos de carga o pasaje en la cual tiene la responsabilidad de la
seguridad de muchas personas.

Es importante que si el conductor presenta signos de somnolencia se dé el tiempo de buscar un
lugar seguro donde pueda descansar o intercambiar turnos con otros conductores [50].

1.4. Antecedentes Contextuales

La OMS informa que el agotamiento sigue siendo una de las principales causas de accidentes.
Segun el dltimo informe de la ANT, el 0,6% de los accidentes fatales ocurridos en 2021 fueron
causados por conducir mientras se estaba somnoliento, mientras que el 0,2% de los conductores
que se encontraban en ese estado resultaron lesionados [51].

Este articulo examina cémo la somnolencia al conducir puede aumentar Il peligro de verse
involucrado en un siniestro vial que cause lesiones o fallecimientos. Se encontré que hay una
conexion importante entre los participantes en accidentes de transito y la conduccion somnolienta.
Los autores sugieren que establecer estrategias para minimizar cualquier factor de riesgo de
accidente de trafico, como la somnolencia al conducir, podria ser efectivo para reducir el nUmero
de accidentes de trafico [52].

El presente trabajo de investigacion esta dirigido al desarrollo de una aplicacion movil para el
reconocimiento facial para la deteccion de somnolencia en conductores de vehiculos, considerando
las diferentes técnicas de inteligencia artificial mediante el procesamiento de imagenes de video

en vivo.

1.4.1. Ambito de aplicacion

Se desarrollo una aplicacion movil para la deteccion de somnolencia, mediante inteligencia
artificial, creando un modelo de machine learning de clasificacion de imagenes. Con esta
aplicacion movil se benefician aquellas personas que conducen vehiculos de baja gama, teniendo

en cuenta que ya existen vehiculos de alta gama que poseen esta tecnologia, la aplicacion se
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enfocaria en proporcionar una herramienta de bajo costo para brindar seguridad a los conductores

de vehiculos que no cuenten con este tipo de tecnologia.

1.4.2. Establecimiento de requerimientos

La aplicacion movil para deteccion de somnolencia en conductores de vehiculos que se propone
en este trabajo, es capaz de detectar si el conductor se encuentra en estado activo o en estado de
somnolencia y emite una alarma para alertar al conductor de posibles accidentes y asi pueda tomar
acciones preventivas. Para el procesamiento de datos se cuenta con un modelo de aprendizaje en
la cual detecta si los ojos estdn cerrados o abiertos, si los detecta cerrados por un tiempo

determinado se activara una alarma para alertar al conductor.

2. CAPITULO Il. DESARROLLO DEL PROTOTIPO
2.1. Definicion del prototipo

El siguiente esquema integral de la figura 5 de la arquitectura del prototipo, brinda una
visualizacion detallada del proceso de seguimiento del prototipo para detectar un estado de
somnolencia en conductores. Este se divide en dos componentes principales: los requerimientos
de hardware y los implementos de software. Los requerimientos de hardware son los dispositivos
fisicos necesarios para construir el prototipo, como por ejemplo camaras, sensores, etc. Por otro
lado, los implementos de software consisten en programas, sistemas y librerias que se utilizaran
para programar los algoritmos de reconocimiento de somnolencia. Con estos algoritmos, se pueden
obtener resultados acerca del estado de somnolencia del conductor, y en caso de ser necesario, se
emitira una alerta para garantizar la seguridad en la carretera. En resumen, el esquema integral
proporciona una descripcion detallada y visual del proceso de seguimiento del prototipo para

detectar la somnolencia en conductores.
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FIGURA 5: ARQUITECTURA DEL PROTOTIPO

2.2. Metodologia de desarrollo del prototipo

2.2.1. Enfoque, alcance y disefio de investigacion

Enfoque de la investigacion

El presente trabajo se basa en un enfoque cuantitativo y se utilizo técnicas de andlisis de datos para
probar la hipétesis planteada, debido que permite recopilar datos objetivos y cuantificables sobre
caracteristicas faciales, que son esenciales para el correcto funcionamiento del modelo de IA.
Ademas, los modelos estadisticos permiten analizar y procesar estos datos de manera eficiente y
rigurosa, lo que es fundamental para el entrenamiento y mejora continua del modelo de 1A.
Alcance de la investigacion

El enfoque de la investigacidn inicialmente se centrd en la exploracion, que incluy6 una revisién
bibliogréfica, y luego se desarroll6 hacia un enfoque descriptivo para analizar los datos recopilados
sobre el rendimiento de la aplicacion y utilizarlos para mejorar el rendimiento y la precision del
reconocimiento facial.

Disefio de la investigacion

La investigacién se llevo a cabo con un enfoque cuasi-experimental, ya que la seleccion de los
sujetos de estudio no se hizo de manera aleatoria, sino que se eligieron antes de comenzar la
investigacion. Se incluyd un grupo de control compuesto por secuencias de imagenes de rostros
en estados de somnolencia y no somnolencia. Las imagenes se compararon con los cuadros
obtenidos por la cdmara de video a través de la vision artificial, lo cual formo parte de la variable

experimental.

31



2.2.2. Unidades de analisis
Poblacion y Muestra

Se obtuvo 5943 imégenes de ojos del repositorio EyeDataset [53], posteriormente se dividio en
dos categorias “Ojos cerrados” y “Ojos abiertos”. Utilizados para el entrenamiento del modelo de

red neuronal.

2.2.3. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

En el presente trabajo se descargd un dataset desde la pagina web MRL eye dataset [53], en la cual
se encuentra un conjunto de datos oculares. Este set de datos incluye imagenes infrarrojas de alta
y baja resolucién capturadas en distintas situaciones de iluminacion y con diferentes dispositivos.
Este conjunto es iddneo para evaluar diversas caracteristicas o clasificadores que se puedan

entrenar.

2.2.4. Técnicas de procesamiento de datos para la obtencidn de resultados

Para llevar a cabo el proyecto de desarrollo de aplicacién mdvil se aplicé técnica de red neuronal
utilizada para el aprendizaje y deteccion de somnolencia, se necesito un dataset de imagenes de
distintos ojos despiertos y con signos de somnolencia la cual permitira entrenar el modelo de
reconocimiento facial. Para la obtencion de resultados se evalUa la red neuronal mediante la matriz
de confusién y la aplicacion mavil aplicando la norma ISO 25010, haciendo uso de las métricas
de funcionalidad, fiabilidad, eficiencia de rendimiento y usabilidad.

2.2.5. Metodologia 0 métodos especificos

Para el desarrollo de la aplicacién mavil, se empled la metodologia Mobile-D, la cual es una
técnica agil para el desarrollo de software que se adapta a diferentes ambitos, como la seguridad,
finanzas, logistica y simulacion de productos. Mobile-D integra en su proceso de desarrollo las
practicas de Extreme Programming (XP) En la figura 6 se muestran las fases de la metodologia
mobile-d.
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Establecimiento Configuracion Dia de Dia de
planeacidn planeacion

Definicion del Diade Dia de trabajo Dia de trabajo
alcance planeacion planeacion

Establecimiento Dia de trabajo Dia de Documentacion Dia de trabajo
del proyecto liberacidn

Diade Dia de Dia de
liberacidn liberacidn iberacion

FIGURA 6: METODOLOGIA MOBILE-D

Fases de la metodologia Mobile-D:

1.Fase de exploracion: Esta fase se concentra en la planificacion y los aspectos esenciales del
proyecto. Aqui es donde se definen los objetivos del proyecto y se establecen las caracteristicas

que se quieren implementar.

2. Fase de iniciacion: Esta etapa se centra en la configuracién del proyecto, identificando y

preparando todos los recursos necesarios para su ejecucion.

3.Fase de producto: Se lleva a cabo la implementacién, utilizando un enfoque de desarrollo basado

en pruebas y repitiendo subfases iterativamente.

4.Fase de estabilizacion: Se centra en la integracion de los modulos separados en una sola

aplicacion.

5.Fase de pruebas: Se busca llegar a una version estable del proyecto y se reparan errores, sin
desarrollar nada nuevo.

2.3. Desarrollo del prototipo

2.3.1. Fase 1: Exploracién
El proposito de esta fase consiste en identificar y delimitar el alcance de la aplicacion, asi como
en determinar los diferentes grupos de interés implicados en el proceso.
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Se iniciod con la evaluacion de las metodologias y recursos a emplear, la seleccidn de los requisitos,
seguida por la programacion y, por ultimo, se llevaran a cabo pruebas para verificar el

funcionamiento de la aplicacion y detectar posibles fallos o limitaciones.

2.3.1.1. Grupos de intereés

La aplicacion se ha disefiado para beneficiar tanto a conductores profesionales como a aquellos
que no lo son, ya que ambos pueden presentar problemas de fatiga o somnolencia mientras
conducen. Esta problematica puede resultar en situaciones de riesgo tanto para el conductor como

para otros usuarios de la via pablica.

2.3.1.2. Requerimientos

TABLA5: REQUERIMIENTO 1

Identificacidn del requerimiento REQ 1
Nombre del requerimiento Deteccion de somnolencia del conductor.
Descripcion del requerimiento Detectar signos de somnolencia, como el cierre

de ojos prolongado. Si se detecta que el
conductor esta en peligro de quedarse dormido
al volante, la aplicacion emitiria una alarma de

emergencia para alertar al conductor.

Importancia del requerimiento Alta

TABLA 6: REQUERIMIENTO 2

Identificacién del requerimiento REQ 2
Nombre del requerimiento Generar vibracién al asiento del vehiculo
Descripcion del requerimiento Al detectar somnolencia el asiento del vehiculo

emitird vibracion

Importancia del requerimiento Alta

2.3.2. Fase 2: Inicializacion
Se llevaron a cabo los preparativos de los recursos necesarios, incluyendo los recursos fisicos,

materiales y tecnoldgicos, y se configuraran e integraran adecuadamente cada uno de ellos.

2.3.2.1. Recursos
Después de explorar varias fuentes bibliograficas, se determinaron los recursos necesarios para el
desarrollo del prototipo. Ademas, se organizaron en categorias segin se muestra en la Tabla 7.
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TABLA 7: RECURSOS

Categoria Herramientas y/o materiales
Software e Visual Studio Code

e Anaconda

o Jupyter

e OpenCv

e Tensorflow

e Keras

e Arduino
Lenguajes . Python

. JavaScript

Datos . Dataset de gestos oculares.
Algoritmos | e Modelos de Inteligencia Artificial.
Framework | e React Native

2.3.2.2.  Limitaciones
- La precision de la deteccion de somnolencia puede verse afectada por la calidad de la
camara.
- la aplicacion movil puede no ser capaz de detectar otros factores que puedan contribuir a
la somnolencia, como la ingesta de alcohol, ciertos medicamentos, entre otros.

- Laaplicacion requiere de condiciones de iluminacion naturales.

2.3.2.3. Supuestos y dependencias
- Las condiciones de iluminacion son las apropiadas.
- Para que los ojos puedan ser reconocidos correctamente, el usuario debera asegurarse de
despejar el area alrededor de ellos, eliminando cualquier obstaculo como gafas u otros
objetos.

- El usuario posiciona su teléfono de manera apropiada dentro del vehiculo.

2.3.2.4. Configuracion para el entorno de desarrollo
Importacion de librerias

importando las librerias necesarias para la vision artificial y las tareas de aprendizaje profundo. En

la figura 7 se muestra las librerias que se utilizaron para el desarrollo del prototipo.
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import tensorflow as tf

import cv2

import os

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

FIGURA 7: LIBRERIAS IMPORTADAS

o tensorflow: un popular marco de aprendizaje automatico de codigo abierto para construir

y entrenar redes neuronales profundas

e CVv2: una biblioteca para tareas de vision artificial como el procesamiento de imagenes y

videos.

e 0S: una biblioteca para interactuar con el sistema operativo, que puede ser util para la

manipulacion de archivos y directorios

« matplotlib.pyplot: una biblioteca para crear visualizaciones de datos como diagramas y
graficos

e numpy: una biblioteca para calculos numéricos en Python

2.3.3. Fase 3: Producciodn
Se llevé a cabo la codificacién de la solucidn.

2.3.3.1. Desarrollo de algoritmos para reconocimiento facial de somnolencia de conductores
Con el propésito de lograr este objetivo, fue necesario realizar el entrenamiento de clasificadores
de imagenes, los cuales permitieron la identificacion de caracteristicas especificas como los 0jos

y el rostro, que resultaron ser de gran utilidad para llevar a cabo la deteccion de somnolencia.

Lectura e integracién de los archivos de imagen del dataset

El codigo de la figura 8, muestra como lee imagenes de dos directorios llamados "Closed Eyes"
y "Open_Eyes" ubicados en un directorio principal llamado "test Dataset”. Utiliza la libreria
OpenCV (cv2) para leer cada imagen como una imagen en escala de grises y luego la convierte en

una imagen RGB para mostrarla usando la funcion imshow() de Matplotlib.
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Datadirectory="test_Dataset/"
Classes = ["Closed_Eyes","Open_Eyes"]
for category in Classes:
path = os.path.join(Datadirectory, category)
for img in os.listdir(path):
img_array = cwv2.imread(os.path.join(path,img), cv2.IMREAD GRAYSCALE)
backtorgbh = cv2.cvtColor(img_array,cv2.COLOR_GRAY2RGB)
plt.imshow(img_array, cmap="gray")
plt.show()
break
break

-

FIGURA 8: ALGORITMO DE LECTURA DEL DATASET

El codigo itera sobre cada directorio usando un bucle for anidado. En el bucle exterior, la variable
de categoria toma los valores "Closed_Eyes" y "Open_Eyes" uno por uno. En el ciclo interno, la
funcién os.listdir() se usa para iterar sobre cada archivo de imagen en el directorio especificado

por la variable de ruta que se crea al unir el directorio de datos y la categoria.

Para cada archivo de imagen, el codigo lo lee usando cv2.imread() con el indicador
cv2.IMREAD_GRAYSCALE para leerlo como una imagen en escala de grises. La imagen en
escala de grises resultante se convierte luego en una imagen RGB utilizando cv2.cvtColor() vy el
indicador cv2.COLOR_GRAY2RGB. Esto se debe a que la funcion imshow() de Matplotlib espera

una imagen RGB para mostrar.

Finalmente, la imagen se muestra usando plt.imshow() con el mapa de colores en escala de grises

cmap="gray". La funcion plt.show() se usa para mostrar la imagen.
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Ajuste de formato y tamafio de los archivos de imagen del dataset

Se define una funcién llamada create_training_Data() que lee archivos de imagen del directorio
de datos, los convierte a escala de grises, los redimensiona a una forma cuadrada de tamafio 224 x
224 y luego los almacena junto con sus etiquetas de clase correspondientes en una lista Ilamada
training_Data. En la figura 9, se observa el algoritmo donde la funcion recorre cada archivo de
imagen en el subdirectorio e intenta leer la imagen usando la funcién cv2.imread(). Luego
convierte la matriz de imagenes resultante a formato RGB usando cv2.cvtColor() ya que el formato
predeterminado que lee OpenCV es BGR. Cambia el tamafio de la imagen a 224 x 224 usando
cv2.resize() y agrega la matriz numpy resultante y el indice de clase a la lista training_Data como

una tupla.
training_Data = []

def create_training _Data():
for category in Classes:
path = os.path.join{Datadirectory, category)
class _num = Classes.index{category)
for img in os.listdir(path):
try:
img_array = cv2.imread(cs.path.join(path,img), cv2.IMREAD GRAYSCALE)
backtorgh = cv2.cvtColor(img_array,cv2.COLOR_GRAY2RGB)
new_array = cv2.resize(backtorgb, (img_size,img size)})
training Data.append([new_array,class_num])
except Exception as e:
pass

create _training Data()

print(len({training_Data))
5043

FIGURA 9: ALGORITMO PARA AJUSTAR FORMATO DE LOS DATOS DEL DATASET

Preparando datos para entrenar un modelo de aprendizaje
Se preparan los datos para entrenar un modelo de aprendizaje automatico utilizando redes
neuronales convolucionales (CNN) en Python. Como se observa en la figura 10, donde realiza una

mezcla con la funcién shuffle() para que no exista un sobreajuste.
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import random

random.shuffle(training Data)

x =[]
y = []

for features,label in training Data:
¥.append(features)
y.append(label)

¥ = np.array(x).reshape(-1, img_size, img _size, 3)

FIGURA 10: ALGORITMO PARA BARAJAR LOS DATOS

Modelo de aprendizaje profundo para entrenamiento

Se importan las librerias TensorFlow y el modulo de capas de Keras para crear nuevas capas para
construir el modelo.

El modelo de MobileNet se importa del médulo tf.keras.applications.mobilenet. MobileNet es una
arquitectura CNN preentrenada disefiada para aplicaciones moviles eficientes. Se llama a la
funcién MobileNet() para crear una nueva instancia del modelo MobileNet. La variable del modelo
resultante es una instancia del modelo MobileNet entrenado previamente. En la figura 11,

observamos la aplicacion del algoritmo e informacion del modelo.
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import tensorflow as tf
from tensorflow import keras
from tensorflow.keras import layers

model = tf.keras.applications.mobilenet.MobileNet()

model. summary ()

T

conv_pw_13 relu (RelLU) {None, 7, 7, 1824) 2
global_average_pooling2d (G (Mone, 1, 1, 1824) 2
lobalAveragePooling2D)

dropout (Dropout) {None, 1, 1, 1824) a
conv_preds (Conv2D) {None, 1, 1, 188&) 12588
reshape_2 (Reshaps) {MNone, 1828) @
predictions (Activation) {None, 18ed) 2

Total params: 4,253,864
Trainable params: 4,231,876
Mon-trainable params: 21,888

FIGURA 11: ALGORITMO E INFORMACION DEL MODELO MOBILENET

Se define un nuevo modelo Keras mediante la reutilizacion del modelo MobileNet entrenado
previamente y la adicion de capas adicionales encima para crear una nueva capa de salida para la

clasificacion binaria.

En la figura 12, se muestra como se define una nueva capa de salida con un solo nodo para la
clasificacion binaria usando la funcién Layers.Dense() con una unidad de salida.

Se aplica una funcién de activacion sigmoidea a la capa de salida para producir un valor de
probabilidad entre 0 y 1, que indica la probabilidad de que la imagen de entrada pertenezca a la
clase positiva (1). Esto se hace usando la funcion Layers.Activation('sigmoid").

Un nuevo modelo de Keras se define mediante la funcion keras.Model(), con base_input como
entrada y final_output como salida.

Se llama al método summary() en el nuevo modelo para imprimir un resumen de la arquitectura

del modelo, incluidas las formas de entrada y salida de cada capa.
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base_input = model.layers[@].input ##input

base output = model.layers[-4].output

Flat layer= layers.Flatten()(base output)
final_output = layers.Dense(1)}(Flat_layer) ## one node (1/8)
final output = layers.Activation('sigmoid')(final_output)

new_model = keras.Model(inputs = base_input, outputs= final_output)

new_model . summary ()

r

conv_pw_13 relu (RelU) (Mone, 7, 7, 1824) 2]

global average pooling2d (G (None, 1, 1, 1824) 8
lobalhveragePooling2D)

dropout (Dropout) (Mone, 1, 1, 1824) e
flatten (Flatten) (Mone, 1824) 2]
dense (Dense) {Mone, 1) 1625
activation (Actiwvation) ({Mone, 1) e

Total params: 3,229,889
Trainable params: 3,208,881
Mon-trainable params: 21,888

FIGURA 12: AJUSTES E INFORMACION DEL MODELO A ENTRENAR

Entrenamiento del modelo

Primero realizamos unos ajustes para la clasificacion binaria. En la figura 13, nos muestra el
algoritmo para compilar el modelo y especifica la funcién de pérdida, el optimizador y las métricas
que se usaran durante el entrenamiento. En este caso, se esté utilizando la entropia cruzada binaria
como la funcién de pérdida, el optimizador de Adam y la precision como la métrica para
monitorear.

Se entrena el modelo en sus datos “x” y “y”, con una época (una pasada por todo el conjunto de
datos) y una division de validacion de 0.1. La division de validacion significa que el 10 % de los
datos se reservara para la validacion, mientras que el 90 % restante se usara para el entrenamiento.
Por altimo, se guarda el modelo entrenado en un archivo llamado 'my_modelDeteccion.h5'. Este

archivo se puede cargar mas tarde para hacer predicciones sobre nuevos datos.
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: ' new_model.compile(loss="binary crossentropy”, optimizer = "adam", metrics = ["accuracy"])

: 'new_model.fit(x,y, epochs = 1,validation_split = 8.1) ##training

168/168 [ ] - 787s 4s/step - loss: @.8378 - accuracy: 8.9802 - val_loss: @.8275 - val_accuracy: @.
9916

: <keras.callbacks.History at @x2487fceg7fe>

: | new_model.save('my_modelDeteccion.hs')

FIGURA 13: ALGORITMO DE ENTRENAMIENTO DEL MODELO

Pruebas: Se llevaron a cabo diversas pruebas con el objetivo de determinar si la aplicacién
satisface los requisitos establecidos en la fase de exploracion. Entre las pruebas realizadas se

incluyen pruebas de funcionamiento del modelo de red neuronal.

2.3.3.2.  Desarrollo de la aplicacion movil
Prototipo

En el punto 2.4 Ejecucidn del prototipo se muestra las pantallas de la aplicacion movil.
Codificacion de la aplicacion movil

Se describen en detalle las clases fundamentales y las funciones principales de la aplicacion, tal

como se muestra en la figura 14.

Reconocimiento

Home

Alerta

- responseCamera
|1+ == 1.1 tresponseGallery — 1. =~—1.19- sound
- predictionResult
+seconds

- savedlmagePath
+imageURI

+ HomeScreen()

- playPause()
+ pause()

+getPrediction()
takeScreenShot()
+openCameraWithPermision()
getResult()

FIGURA 14: DIAGRAMA DE CLASES.

Clases

HOME: Esta clase nos muestra la pantalla de inicio, en la parte interior se encuentra un boton

para iniciar la funcionalidad de la aplicacion.

RECONOCIMIENTO: Clase en la cual se hace la deteccion de somnolencia.

42



ALERTA: Clase donde se muestra la alerta en caso de detectar somnolencia.

Métodos

getPrediction Método se muestra en la figura 15, en la cual se hace uso de la imagen capturada
para hacer la prediccion.

ication = async params => {f

console. Log(params);

var bodyFormData = new FormData(};
ormData.append( ' file", params);
it fetch( "http://localhost:8688/predict’
'POST"
bodyFormData

g = awgit response.]
L{data.class);
(data. confidence);
Le. log(data);
error
consale.error('Error in getPrediction:', error);

FIGURA 15: METODO QUE REALIZA PREDICCION

takeScreenShot Método se muestra en la figura 16, se utiliza para capturar una captura de pantalla
de la vista actual de la aplicacion.

" Puei : "file:/f' + uri

(error) => console.error( Oops, Something Went Wrong®, error)

FIGURA 16: METODO DE CAPTURA DE PANTALLA.
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openCameraWithPermission Método se muestra en la figura 17, se utiliza para abrir la camara
del dispositivo y capturar una imagen o video después de obtener los permisos necesarios.

'App Camera Permission’,
‘App needs access to your camera °,
[: "Ask Me Later”,

e

if (granted PermissionsAndroid. RE. S.GRANTED) {

Launch

media ‘video®,

Camera permission denied”);

FIGURA 17: METODO PARA HACER USO DE LA CAMARA DEL DISPOSITIVO
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2.4. [Ejecucidn del prototipo

La materializacion del prototipo implica una representacion visual que ilustra la funcionalidad de
la aplicacién movil, ademas de mostrar como fue implementada. En este proceso, se demuestra de
manera grafica como se utilizan las herramientas y tecnologias elegidas con el fin de cumplir con

los objetivos trazados en el proyecto.

2.4.1. Pantalla de inicio de la aplicacion movil
En la figura 18, muestra la pantalla de inicio de la aplicacion mdvil con un logo y un boton de

inicio.

FIGURA 18: EJECUCION DE LA PANTALLA DE INICIO DE LA APLICACION MOVIL
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2.4.2. Pantalla conexion bluetooth
Al presionar el botdn configuracion que se encuentra en la pantalla principal, nos lleva a la pantalla
de conexion bluetooth, en la cual ofrece opciones para escanear y conectar con dispositivos

bluetooth disponibles, tal como se observa en la figura 19.

Bl ®m @

FIGURA 19: PANTALLA CONEXION BLUETOOTH

2.4.3. Pantalla principal de reconocimiento facial
En la figura 20, muestra la pantalla de reconocimiento, la cual consiste en el uso de la cdmara del

dispositivo para hacer el reconocimiento facial y la prediccion de somnolencia.

46



FIGURA 20: EJECUCION DE LA PANTALLA DE RECONOCIMIENTO FACIAL.

2.4.4. Pantalla de alerta de somnolencia

En la figura 21, se puede observar la pantalla de alerta, ésta se muestra una vez se haya detectado
somnolencia, la cual nos muestra un mensaje, nos genera una alarma sonora y emite una sefial al
asiento del vehiculo que genera vibraciones. El boton que se sitla en la parte inferior desactiva la

alerta y nos envia a la pantalla de reconocimiento.

Estoy desplerto

FIGURA 21: EJECUCION DE LA PANTALLA DE ALERTA.
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3. CAPITULO Ill. EVALUACION DEL PROTOTIPO

3.1.

Plan de evaluacion

Dentro del plan de evaluacion se realizaran pruebas tanto para la red neuronal como para la
aplicacion movil. Para evaluar el modelo entrenado se utilizaran métricas de rendimiento y pruebas
de calidad para evaluar la aplicacion movil mediante la norma ISO 25010.

3.1.1. Objetivo

Evaluar la aplicacion movil de deteccion de somnolencia mediante métricas de rendimiento y

pruebas de usabilidad para la comprobacion de la hipotesis del proyecto integrador curricular.

En la Tabla 8 se detallan las tareas necesarias para ejecutar el plan de evaluacion.

TABLA 8. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PLAN DE EVALUACION

evaluacién del prototipo.

integrador curricular.

Cronograma
Actividad Tareas Resultados Semana
Desarrollo del plan de | - Establecer objetivos Elaborar un conjunto de instrucciones 10
evaluacion - Elaborar cronograma que posibilite evaluar el nivel de
realizacién de las tareas propuestas

Eleccién del modelo més Evaluar la métrica de | Haber escogido el modelo que genere las 11
adecuado basada en su precision (accuracy) de los | clasificaciones con la maxima exactitud.
exactitud  durante el modelos.
proceso de entrenamiento. Elegir el modelo que

presente la mayor

precision (accuracy como

el mejor candidato.
Evaluacion de Crear una matriz de | Lograr niveles de precision que sean 12
rendimiento del modelo confusion. considerados satisfactorios.
de red neuronal artificial Emplear medidas de
mediante pruebas. desempefio como F-Score,

Sensibilidad y Precision.
Pruebas de  calidad Ejecutar pruebas Informacidn para la Toma de Decisiones 12
utilizando métrica de la Recopilar y analizar datos.
norma ISO 25010
Presentar los resultados Registrar los resultados en | Constatar la hipétesis formulada. 13
obtenidos  durante la la seccion 11 del proyecto
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TABLA 9: DIAGRAMA DE GANTT PLAN DE EVALUACION
Tiempo de duracién
Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 13

Actividades

Desarrollo  del plan de
evaluacion

Eleccion del modelo mas
adecuado basada en su
exactitud durante el proceso de
entrenamiento.

Evaluacion de rendimiento del
modelo de red neuronal
artificial mediante pruebas.

Pruebas de calidad utilizando
métrica de la norma ISO 25010
Presentar los resultados
obtenidos durante la
evaluacion del prototipo.

3.1.2. Pruebas de red neuronal
Métricas

Las salidas de las redes neuronales consisten en valores binarios, es decir, valores que pueden ser
0 o0 1. Estos valores indican la existencia o no existencia de un objeto en una imagen. La Tabla 10

presenta los cuatro posibles escenarios.

TABLA 10: MATRIZ DE CONFUSION

Valor de prediccion
Positivo Negativo
Positivo Verdaderos Falsos negativos
positivos
Valor actual Negativo Falsos positivos | Verdaderos
negativos

A continuacidn, se mencionan las medidas de evaluacion de calidad que se utilizan para categorizar
los diferentes estados de los ojos del conductor (abiertos, cerrados).

Precision (Precision)

La métrica de precision se encuentra dentro de la biblioteca sklearn y se deriva de los verdaderos
positivos y falsos positivos. Su representacion se formula en la siguiente ecuacion, la cual evalta

la exactitud de las predicciones de la red neuronal mediante el porcentaje de predicciones correctas.

Precisi Verdadero Positivo ”
recision =
Verdadero Positivo + Falso Positivo [
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Sensibilidad (Recall)

Esta medida resulta significativa porque la precision garantiza que el clasificador no categorice

una muestra de la clase negativa como perteneciente a la clase positiva.

El recall, otra métrica de desempefio, esta intrinsecamente ligado a la precision, ya que ambas
estan vinculadas a las tasas de verdaderos y falsos, siendo el recall equivalente a la tasa de

verdaderos positivos.

Sensibilidad = Verdadero Positivo 54
ensibrdad = Verdadero Positivo + Falso Negativo[ ]

Valor de Referencia (F-Score)

El F-Score refleja la efectividad del sistema y fusiona las medidas de precision y recall en una

Unica valoracion.

Presision x Sensibilidad
Presision + Sensibilidad

ValorReferencia = 2x

55]

3.1.3. Pruebas de calidad
Objetivo: Evaluar la calidad de la aplicacion movil de deteccion de somnolencia, centrandose en

los criterios de calidad definidos en la norma 1SO 25010.

Seleccion de participantes: Se obtendra una muestra del 10% de los estudiantes de la carrera de
ingenieria en Tecnologias de la Informacidn, para aplicar la evaluacion de calidad de la aplicacion

movil de deteccion de somnolencia.
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Criterios de calidad seleccionados:

TABLA 11: CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE CALIDAD DE LA APLICACION MOVIL

Criterio 1: Funcionalidad

Evaluar si la aplicacion cumple con las
funcionalidades esperadas y si se detecta
correctamente la somnolencia.

Criterio 2: Fiabilidad

Evaluar la capacidad de la aplicacion para
funcionar de manera confiable y estable, sin
errores ni fallos.

Criterio 3: Eficiencia de rendimiento

Evaluar el rendimiento de la aplicacion en
términos de tiempo de respuesta y consumo
de recursos.

Criterio 4: Usabilidad

Evaluar la facilidad de uso de la aplicacion y
la satisfaccion del usuario al interactuar con
ella.

Encuesta de Evaluacion

Criterio 1: Funcionalidad

1. Laaplicacion es confiable en la deteccion del cierre de los ojos.

2. La aplicacion cumple con la funcionalidad de deteccion de somnolencia y generacion de

alarma sonora.

3. La aplicacion cumple con la funcionalidad de deteccion de somnolencia y generacion de

alarma vibratoria.

4. Laalerta emitida por la aplicacién es adecuada

Criterio 2: Fiabilidad

5. Laaplicacion funciona de manera estable, no se bloquea ni se congela con frecuencia.

Criterio 3: Eficiencia de rendimiento

6. El tiempo de deteccidn del cierre de 0jos y generacion de alarma es oportuna.

7. Laaplicacion no causa ralentizacion en el dispositivo.

Criterio 4: Usabilidad

8. Las funciones y caracteristicas de la aplicacion son intuitivas y faciles de entender.
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Valoracion

1 - Totalmente en desacuerdo

2 - En desacuerdo

3 - Ni de acuerdo ni en desacuerdo
4 - De acuerdo

5 - Totalmente de acuerdo

3.2. Resultados de la evaluacion

3.2.1. Resultado de los modelos de red neuronal

Se eligieron dos modelos pre entrenados de la APl de Keras con diferentes optimizadores, los cuales
demostraron un mejor desempefio en el procesamiento de datos y profundidad adecuada. Ademas, estos
modelos son ampliamente empleados en diversas investigaciones similares, con resultados positivos. Los

resultados de los entrenamientos realizados se detallan en la tabla 12.

TABLA 12: RESULTADOS DE LOS MODELOS ENTRENADOS

Modelos entrenados

Modelo Optimizadores Accuracy Loss Epocas
Adam 0.9981 0.0051 20
MobileNet Nadam 1.0000 0.000021353 20
SGD 1.0000 0.0011 20
Adam 0.9687 0.1039 20
AlexNet Nadam 0.9430 0.2331 20
SGD 0.8931 0.6169 20

Una vez que se ha completado la preparacion individual de todos los modelos, entran en la etapa
de entrenamiento. Entre estos modelos, se destaca especialmente MobileNet con opimizador
Nadam. Este modelo sobresale debido a que en los resultados de entrenamiento logra una precisién
(Accuracy) de 1.0000, la cual es mas alta en comparacion con los otros modelos. Debido a esta
razon, se elige MobileNet como la opcion més adecuada para ser utilizado en la aplicacion mavil

para deteccidn de somnolencia.
Métricas de evaluacion

En la tabla 13, se reflejan los resultados que se obtuvieron al aplicar las formulas de cada

métrica.
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TABLA 13: METRICAS DE EVALUACION.

Modelo Precision Sensibilidad Valor de referencia
(Precision) (Recall) (F-Score)

MobileNet 0.9996 0.9843 0.9919

AlexNet 0.9613 0.9613 0.9613

Curvas de aprendizaje

Para evaluar el rendimiento del modelo, se pueden identificar tres posibles escenarios: un ajuste
insuficiente, sobreajuste o un buen ajuste. El objetivo principal es lograr un buen ajuste, y si esto
no se logra inicialmente, es necesario realizar ajustes en los parametros con el fin de mejorar la

curva de aprendizaje.

- Grafica del modelo utilizando el optimizador Adam.

Curva de Aprendizaje - Pérdida Curva de Aprendizaje - Precisién
—— Entrenamiento - Pérdida 1.00
—— Validacion - Pérdida /-r
0.5 1
0.98
0.4 -
0.96
=03 5
E S
& £
0.2 1 0.94
0.1 4
0.92
h\___--__ —— Entrenamiento - Precision
0.0 4 — Walidacidn - Precision
25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0 2.5 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Epocas Epocas

FIGURA 22: GRAFICA UTILIZANDO EL OPTIMIZADOR ADAM

- Grafica del modelo utilizando el optimizador Nadam.

Curva de Aprendizaje - Pérdida Curva de Aprendizaje - Precision
—— Entrenamiento - Pérdida 1.0
— Validacidn - Pérdida
3.0 4
0.9 4
2.54
0.8
207 07
£ :§ '
b= ke
. 4 @
& 13 £ 06
104 05
0.5 1 0.4
/ E —— Entrenamiento - Precisién
0.0 4 0.3 A —— Validacién - Precisién
2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20,0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 200
Epocas Epocas

FIGURA 23: GRAFICA UTILIZANDO EL OPTIMIZADOR NADAM
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- Gréfica del modelo utilizando el optimizador SGD

Curva de Aprendizaje - Pérdida Curva de Aprendizaje - Precision

p.07 { — Entrenamiento - Pérdida 1.0000
—— Validacion - Pérdida
0.9975 1

0.9950

0.9925

on

Pérdida
Precisi

0.9900 4

0.9875

0.9850
—— Entrenamiento - Precision

—— validacion - Precisién

0.9825 A
2.5 5.0 1.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Epocas Epocas

FIGURA 24: GRAFICA UTILIZANDO EL OPTIMIZADOR SGD

Basandonos en los gréaficos mostrados en las Figuras 22-24, se aprecia una marcada disparidad
entre la curva de aprendizaje obtenida con el optimizador Nadam y las otras dos opciones. Por lo

tanto, se opta por utilizar el modelo MobileNet con el optimizador Nadam en la aplicacion.

A continuacion, se lleva a cabo una evaluacion utilizando una matriz de confusion en el modelo

seleccionado, tal como se indica en la Tabla 14.

TABLA 14: MATRIZ DE CONFUSION MODELO MOBILENET (OPTIMIZADOR NADAM)

Valor de prediccion
Positivo Negativo
Valor actual Positiyo 2946 1
Negativo 47 2949

Resultados de prueba de calidad

Se realiz6 una encuesta de ocho preguntas, la cual se aplicé a la muestra de la poblacién definida
en el plan de evaluacion, con la finalidad de comprobar la hipdtesis planteada, por medio de una
prueba de hipotesis sobre proporciones, ya que el objetivo de estas pruebas es evaluar las

afirmaciones con respecto a una proporcién (porcentaje) de la poblacion.
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Criterio 1: Funcionalidad
La aplicacion es confiable en la deteccion del cierre de los o0jos.

. 1 - Totalmente en desacuerds 0
. 2 - En desacuerdo 0
. 3 - Ni de acuerdo ni en desacue... 1
. 4 - De acuerdo 16

. 5 - Totalmente de acuerdo 33

La aplicacion cumple con la funcionalidad de deteccion de somnolencia y generacion de alarma
sonora.

. 1 - Totalments en desacuerda Q
. 2 - En desacuerdo 0
. 3 - Ni de acuerdo ni en desacue... 1
. 4 - De acuerdo 15

@ 5 - Totalmente de acuerdo 34

La aplicacion cumple con la funcionalidad de deteccién de somnolencia y generacion de alarma
vibratoria.

. 1 - Totalmente en desacuerdo Q
@ 2 -Endesacuerdo 0
@ : - Nide acuerdo ni en desacue... 2
@ <-Deacuerdo 20

@ - - Totalmente de acuerdo 28

55



La alerta emitida por la aplicacion es adecuada

@ 1 - Totaimente en desacuerdo 0
. 2 - En desacuerdo 0
. 3 - Ni de acuerdo ni en desacue... 3
. 4 - De acuerdo 22

@ 5 - Totalmente de acuerdo 25

Los resultados indican que los usuarios tienen una alta confianza en la funcionalidad de la
aplicacion en términos de deteccion de somnolencia y generacion de alarmas, ya sea sonoras 0
vibratorias. Ademas, consideran que la alerta emitida por la aplicacion es adecuada. La falta de
respuestas en las categorias "Totalmente en desacuerdo™ y "En desacuerdo" sugiere que la

aplicacion ha sido bien recibida en cuanto a su funcionalidad por parte de los evaluadores actuales.
Criterio 2: Fiabilidad

La aplicacion funciona de manera estable, no se bloquea ni se congela con frecuencia.

%
@ 1 - Totalments en desacuerdo 0

@ 2 -Endesacuerdo 1
@ 2 - Nide acuerdo ni en desacue... 1
@ 4-Deacuerdo 22

@ 5 - Totalmente de acuerdo 26

La mayoria de los usuarios considera que la aplicacion es confiable en términos de su estabilidad
y ausencia de blogueos o congelamientos frecuentes. La presencia de respuestas en las categorias
"De acuerdo" y "Totalmente de acuerdo™ indica que la mayoria de los usuarios estan satisfechos
con la fiabilidad de la aplicacion y no han experimentado problemas significativos de
funcionamiento. Sin embargo, es importante tener en cuenta que una persona indicd6 "En
desacuerdo”, lo que sugiere que al menos una persona ha tenido problemas ocasionales de bloqueo
o congelamiento con la aplicacion. A pesar de esto, la mayoria de las respuestas respaldan la idea
de que la aplicacion funciona de manera estable y es confiable en términos de fiabilidad.
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Criterio 3: Eficiencia de rendimiento
El tiempo de deteccion del cierre de 0jos y generacion de alarma es oportuna.

. 1 - Totalmente en desacuerds 0
. 2 - En desacuerdo 0
. 3 - Ni de acuerdo ni en desacue... 1
. 4 - De acuerdo 19

. 5 - Totalmente de acuerdo 30

La aplicacion no causa ralentizacion en el dispositivo.

@ 1 - Totalments en desacuerds 0
@ -Endesacuerds 0
@ : - Nide acuerdo ni en desacue... 3
. 4 - De acuerdo 21

. 5 - Totalmente de acuerdo 26

Los resultados de la encuesta sugieren que la aplicacion es altamente eficiente en su rendimiento.
Los usuarios experimentan tiempos de deteccion y generacion de alarmas oportunos, 1o que es
esencial para su funcionalidad. Ademas, la aplicacion no parece impactar negativamente el
rendimiento de los dispositivos en los que se utiliza, lo que mejora significativamente la
experiencia del usuario. Estos hallazgos son altamente favorables y destacan el éxito de la
aplicacion en términos de su capacidad para operar de manera efectiva, eficiente y sin

inconvenientes.
Criterio 4: Usabilidad
Las funciones y caracteristicas de la aplicacion son intuitivas y faciles de entender

@ 1 - Totalmente en desacuerdo 0
. 2 - En desacuerdo 0
. 3 - MNi de acuerdo ni en desacue... 3
. 4 - De acuerdo 17

@ ;- Totalmente de acuerdo 30
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La evaluacion del criterio de usabilidad de la aplicacion indica que las funciones y caracteristicas
son intuitivas y faciles de entender para la mayoria de los usuarios. Este aspecto es esencial para
la satisfaccion del usuario y la eficacia de la aplicacion. Los resultados respaldan el éxito del disefio
de la aplicacion en términos de su usabilidad y sugieren que se ha logrado un equilibrio adecuado
en la presentacion de funciones para hacer que la aplicacion sea accesible y amigable para una

amplia gama de usuarios.

En la tabla 15, se puede observar de manera resumida las preguntas con respecto a los criterios de

evaluacion.

TABLA 15: RESUMEN DE PREGUNTAS DE EVALUACION

Criterios

Preguntas

Escala

Criterio 1: Funcionalidad

La aplicacion es confiable en la
deteccion del cierre de los 0jos.

Totalmente de acuerdo: 33
De acuerdo: 16
Ni de acuerdo ni en desacuerdo:

La aplicacion cumple con la
funcionalidad de deteccién de
somnolencia y generacion de alarma
sonora.

Totalmente de acuerdo: 34
De acuerdo: 15
Ni de acuerdo ni en desacuerdo:

La aplicacion cumple con la
funcionalidad de deteccién de
somnolencia y generacion de alarma
vibratoria.

Totalmente de acuerdo: 28
De acuerdo: 20
Ni de acuerdo ni en desacuerdo:

La alerta emitida por la aplicacion es
adecuada

Totalmente de acuerdo: 25
De acuerdo: 22
Ni de acuerdo ni en desacuerdo:

Criterio 2: Fiabilidad

La aplicacion funciona de manera
estable, no se bloquea ni se congela
con frecuencia.

Totalmente de acuerdo: 26

De acuerdo: 22

Ni de acuerdo ni en desacuerdo:
En desacuerdo: 1

Criterio 3: Eficiencia de
rendimiento

El tiempo de deteccion del cierre de
0jos y generacion de alarma es
oportuna.

Totalmente de acuerdo: 30
De acuerdo: 19
Ni de acuerdo ni en desacuerdo:

La aplicacion no causa ralentizacién
en el dispositivo.

Totalmente de acuerdo: 26
De acuerdo: 21
Ni de acuerdo ni en desacuerdo:

Criterio 4: Usabilidad

Las funciones y caracteristicas de la
aplicacion son intuitivas y faciles de
entender

Totalmente de acuerdo: 30
De acuerdo: 17
Ni de acuerdo ni en desacuerdo:
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En la tabla 16 se encuentran las preguntas organizadas por criterios de evaluacidén con sus

porcentajes.
TABLA 16: METRICAS Y PREGUNTAS EN PORCENTAJES
Criterios Preguntas Porgentaj(_a,de Porcgntaje.Qe
satisfaccion Insatisfaccion
Pregunta 1 (25%) 98% 2%
Criterio 1: Pregunta 2 (25%) 98% 2%
Funcionalidad Pregunta 3 (25%) 96% 4%
Pregunta 4 (25%) 94% 6%
Criterio 2: Fiabilidad Pregunta 5 (100%) 96% 4%
Criterio 3: Eficiencia de | Pregunta 6 (50%) 98% 2%
rendimiento Pregunta 7 (50%) 94% 6%
Criterio 4: Usabilidad Pregunta 8 (100%) 94% 6%

Se aplic6 una regla de tres para determinar cuanto representa el 25% de 98%, de 96% y de 94%

en relacion al porcentaje total del Criterio 1.

Pregunta 1

100% 25%
98% X

=24,5%

Pregunta 2

100% 25%
98% ~

=24,5%

Pregunta 3

100% 25%
96% © x

=24%

Pregunta 4

100% 25%
94% ~

=23,5%
Criterio 1= 24,5% + 24,5% + 24% + 23,5% = 96,5%

Con el fin de lograr una representacién mas efectiva, se cred un grafico combinado que utiliza
barras y lineas, permitiendo una visualizacion clara de como la aplicacion movil supera el umbral

del 75% en la evaluacion de los criterios, tal como se muestra en la Figura 25.
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Funcionalidad Fiabilidad Eficiencia de rendimiento Usabilidad

N Satisfaccion obtenida = Satisfaccion esperada
FIGURA 25: RESUMEN DE CRITERIOS EN PORCENTAJES

Prueba de hipotesis para proporciones

Este método de prueba se selecciond debido a su capacidad para examinar declaraciones
relacionadas con la proporcién (o porcentaje) de la poblacién. Tomando en cuenta nuestro primer
criterio de evaluacion la cual es de funcionalidad de la aplicacidn, la cual esta relacionada para la

prueba de hipotesis.

Variables

n=tamafo de la muestra Po= proporcién propuesta

X= numero de casos favorables 1 — o= nivel de confianza

a= nivel de significancia ..p= proporcion de la muestra

Zo= estadistica de prueba

Datos

n=50 Po= 75% = 0,75

x= 48 1-0=0.95

o= 0,05 -.p=x/n = 48,25/50= 0,96
Zo="
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Planteamiento de la hipdtesis
Ho: po<75%
Hi: Po>75%

Calculo de estadistico de prueba

5.p—po _0,965-0,75 0,215

Zo= = S _
0 P0(1-p0) 0 0,75(1-0,75) 0 0,061
n 50

Estadistico de referencia critico

Zo= 3,52

Para determinar el valor del estadistico Z, se llevd a cabo una busqueda, tal como se ilustra en la
Figura 26.

1+(1—a)_ 1+0,95

P(Z <Zo/2)= . = 0,975
z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 1.06 |

00 o©0s000 05040 2 OSOB0 0 05120 205180 2 05199 05230
0.1 05398 05438 05478 05517 05557 05596  0.5836
02 05733 05832 05871 05010 05948 05087 0.6028
03| 08178 06217 06255 06293 06331 06388 06406
04| 08554 08591 0.6628  0.BBB4  0.B700 0676 O.BFT2
05| 08915 06950 06985 07019 07054 07088 0.7123
08| o757 072 07324 07357 07389 07422 07454
07| o7ss0 07611 0.7642  O.7E73 07704 OTTM O.7TE4
0.8 07881 07910 07939 07967 07995 08023 08051
03| 08158 08186 08212 08238 08284 08289 08315

1 0.8413 08438  0.B461  0.B485  0.8508  0.8531  0.8554
1.1 08643  0.BEES  0.BEBE  OETOE 08729 068749 0770
12| 08840 08869 0S88BR 08907 08925  0.8944  0.83E2
43| o©0oozz  poo4s  0OOBE 0002 0O0D9 09115 0.3
14| 09192 09207 09227 09236 09251 09285  0.9279
1.5 09332 09345 09357 09370 0.9382 09334 0.0406
16| 0oD452 0o4E3 00474 00484 00495 00505 0.9515
17| 09554 09584 09573 00582 009591 009539 0.0608
18] 09841 09648 09656 09664 09671 09678 _ (0.068f

[8l] o973 09718 00726 09732 09738 0.09744
FIGURA 26: TABLA ESTADISTICO Z
Zo= Zo,05= 1,96
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Gréfico de la normal

0 2 4

Z.=1,96  7,=3,52

o

Aplicacion del criterio de rechazo

Zo>2Z,

3,52 > 1,96 = Verdadero

Decision/Conclusion

Ho se rechaza, es decir se acepta H1. La probabilidad esperada de satisfaccion de los usuarios
supera el 75%, existe evidencia suficiente para afirmar que el desarrollo de una aplicacién mavil

que detecta la somnolencia de un conductor de vehiculo, aplicando inteligencia artificial, permite

la generacidn de una alerta sonora y de movimiento del asiento del conductor.
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CONCLUSIONES

- Se desarrollé de la aplicacion movil de deteccion de somnolencia aplicando inteligencia
artificial para conductores de vehiculos. Lo cual demuestra la viabilidad y efectividad de
utilizar herramientas avanzadas como la inteligencia artificial para abordar desafios reales
en la sociedad. Al proporcionar una alarma temprana ante signos de somnolencia del
conductor

- Se elabor6 el marco tedrico mediante investigacion exhaustiva de los conceptos mas
importantes para el desarrollo del prototipo, con el fin de comprender mejor su relevancia
y aplicabilidad en el disefio y construccion del mismo.

- Gracias a herramientas tecnoldgicas para el desarrollo movil se logroé disefiar el prototipo
de la app movil para detectar somnolencia en conductores.

- Se desarroll6 algoritmos de inteligencia artificial para reconocimiento facial de
somnolencia de conductores, para ello se requirio una investigacion exhaustiva en el campo
de la inteligencia artificial y el reconocimiento facial, asi como en los patrones faciales que
indican somnolencia. Los modelos de red neuronal se basaron en esta investigacion y se
ajustaron mediante pruebas y ajustes para asegurarse de que sean precisos y efectivos en
la deteccion de la somnolencia de los conductores.

- La evaluacion de la red neuronal y la aplicacion movil se realiz6 mediante métricas y
criterios, obteniendo resultados medibles por medio de una encuesta la cual se realiz6 a 50
estudiantes. Cuyos resultados obtenidos nos indican que el criterio de funcionalidad
cumple en un 96,5%. Criterio de fiabilidad y eficiencia de rendimiento en un 96%. Criterio

de usabilidad en un 94%.
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RECOMENDACIONES

- Para el desarrollo de una aplicacion movil, se debe realizar una ardua investigacion sobre
la herramientas, versiones, compatibilidad y cédigos mas livianos.

- Para el desarrollo del marco tedrico se recomienda realizar investigaciones exhaustivas
acerca de los temas mas relevantes aplicando sistema de investigacion sistematica.

- Al disefar el prototipo de la aplicacion movil para la deteccion de somnolencia, es
fundamental priorizar la usabilidad y la accesibilidad. Asegurarse de desarrollar una
interfaz intuitiva y facil de usar, con indicadores claros y faciles de interpretar para el nivel
de somnolencia.

- Para lograr una implementacion efectiva de algoritmos de inteligencia artificial en el
reconocimiento facial de somnolencia de conductores, es esencial seguir un enfoque
iterativo. Comenzando a recopilar un conjunto diverso y representativo de datos faciales
que abarquen diversas condiciones de iluminacion, expresiones. Al entrenar los modelos,
utilizando técnicas de aprendizaje profundo como redes neuronales convolucionales
(CNN) y asegurarse de que sean capaces de detectar caracteristicas sutiles asociadas con
la somnolencia, como cierre de 0jos o cambios en los patrones de parpadeo.

- Para una evaluacion rigurosa y efectiva de los resultados de la red neuronal y la aplicacion
movil, se recomienda seguir un enfoque sistematico. Comienza estableciendo métricas
claras y objetivas para medir el rendimiento, como precision, sensibilidad y especificidad

en la deteccion de somnolencia.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Problema, objeto y

campo Objetivo Marco Teérico Hipétesis Variables Metodologia
Problema: Objetivo General: Antecedentes histdricos a nivel internacional y Hipétesis General: Variable 1/ Enfoque:
Necesidad de prevenir | Desarrollar una aplicacién | nacional del objeto, campo: El desarrollo de una | Independiente: El presente trabajo se

accidentes de transito de
los  conductores de
vehiculos por motivos de
somnolencia, mediante
el reconocimiento facial
y la generacion de
alarma.

Objeto de estudio:

Deteccién de
somnolencia en
conductores y

generacion de alarma.

Campo de Accién:
Visién artificial aplicado
al reconocimiento facial.

moévil de reconocimiento
facial mediante técnicas de
inteligencia artificial para
la deteccion de
somnolencia de
conductores de vehiculos.

Objetivos Especificos:
eElaborar el marco tedrico

mediante busqueda
bibliografica.

eDisenar prototipo
utilizando una
metodologia  para el
desarrollo de una

aplicacion movil para la
deteccion de la
somnolencia de
conductores de vehiculos
aplicando inteligencia
artificial y generacién de
alarma.

eImplementar algoritmos
para reconocimiento facial

de somnolencia de
conductores.
eRealizar pruebas de

funcionamiento y

En el afio 2019, se presenta una estrategia para la
deteccion de fatiga del conductor en tiempo real
basada en el comportamiento facial junto con
enfoques de aprendizaje automatico, mediante un
modelo preentrenado, un gradiente orientado a
histograma y una maquina de soporte vectorial la
cual extrae la posicién de los ojos, la nariz y la boca y
evaltia la relacién de aspecto de los ojos, la relacién de
apertura de la boca y la longitud de la nariz [9].

En el afio 2020 se menciona el desarrollo de un
sistema de tiempo real para la deteccién de fatiga del
conductor basado en una red neuronal recurrente
Utilizando un conjunto de datos para entrenar y
evaluar nuestro modelo, que consiste en redes
neuronales convolucionales 3D [10].

Fundamentos Tedricos de objeto, campo y
variables:

o
ol S
Aplicaciones
moviles [+

Desarrolio
)
BackEnd

Antecedentes]
Teoricos

Inteligencia
Arificial [~

aplicacién movil para
la deteccion de la

somnolencia de
conductores de
vehiculos, aplicando
inteligencia  artificial
permitira la

generacion de una
alerta que ayude a
prevenir accidentes de

transito.

Hipotesis especificas o
preguntas  cientificas
(opcional):

RQ1. ;Cudles son las
principales técnicas de
inteligencia  artificial
para el reconocimiento

facial?

RQ2. ;Cémo entrenar

un modelo de red
neuronal para el
reconocimiento de
gestos que indican
somnolencia?

RQ3. ;Cuales son las
herramientas a utilizar

Desarrollo de aplicacion
movil aplicando técnicas
de inteligencia artificial

Dimensiones [¢
categorias:
1.Vision artificial.

2.Reconocimiento facial.

3.Desarrollo de
aplicaciéon movil.

Variable 2/
Dependiente:
Deteccion de
somnolencia de
conductores y

generacion de alerta que
ayude a  prevenir

accidentes de transito.

Dimensiones o
categorias:
1.Experiencia de usuario.

2.Pruebas para verificar
el funcionamiento del
sistema y la alerta para
prevenir accidentes de
transito.

basard en un enfoque
cuantitativo y utilizara
técnicas de analisis de
datos para probar la
hipétesis planteada.

Alcance:

De acuerdo a la parte
referida a la profundidad
del estudio, se ha podido
deducir que el alcance de la
investigacion es
descriptivo, ya que evalia
las similitudes que tienen
dos o mas variables, segin
el comportamiento de estas
antes mencionadas.

Disefio:

El proyecto es de
naturaleza experimental ya
que pone mads énfasis y
enfoque en formular y

procesar hipotesis
utilizando procedimientos
pedagogicos basicos,

orientado al tratamiento de
datos de informacion y de
acuerdo a sus parametros
determiné el desarrollo del
proyecto

Técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos:

En el presente trabajo se
utilizardn técnicas para la
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depuracion
aplicacién mévil.

de

la

para el desarrollo del
prototipo?

RQ4. ;Cémo
desarrollar una
aplicacién moévil?

observacion de datos
mediante imdgenes en la
cual nos indique los signos
de somnolencia.

Técnicas de
procesamiento de datos:
Para llevar a cabo el
proyecto de desarrollo de
aplicacion moévil para la
deteccién de somnolencia,
se necesitara un dataset de
iméagenes del rostro del
conductor con signos de
somnolencia la cual
permitird  entrenar el
modelo de reconocimiento
facial.
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