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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo de somnolencia
para conductores mediante vision por computadora. La investigacion adoptd un
enfoque cuantitativo con disefio no experimental y alcance descriptivo para un
sistema de alerta por fatiga en conductores. La arquitectura se estructurd en una
aplicacion movil hecha en Flutter donde un modelo de TensorFlow Lite es el
encargado del andlisis facial y un médulo fisico de pulsera, este ultimo consta de
un sensor MAX30102 y una placa ESP32 que transmite la informacion a través de
Bluetooth Low Energy. Para el desarrollo del proyecto se aplico la metodologia
incremental integrando los mddulos del sistema. El sistema incorpora la activacion
de un mecanismo de estimulacién eléctrica segura cuando se confirma
somnolencia. La solucidon propuesta constituye una alternativa tecnoldgica que
contribuye a fortalecer la seguridad vial mediante el monitoreo y la prevencion de

accidentes ocasionados la fatiga del conductor.

Palabras claves: Vision por computadora, Somnolencia, TensorFlow Lite
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ABSTRACT

This paper presents the development of a computer vision-based drowsiness
monitoring system for drivers. The research adopted a quantitative approach with a
non-experimental design and a descriptive scope for a driver fatigue warning
system. The architecture was structured around a mobile application built with
Flutter featuring a TensorFlow Lite model responsible for facial analysis and a
physical wristband module; the latter consists of a MAX30102 sensor and an ESP32
board that transmits data via Bluetooth Low Energy. An incremental methodology
was applied to develop the project by integrating the system's modules. The system
triggers a safe electrical stimulation mechanism when drowsiness is confirmed. The
proposed solution offers a technological alternative that enhances road safety by

monitoring and preventing accidents caused by driver fatigue.

Keywords: Computer vision, Drowsiness, TensorFlow Lite
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INTRODUCCION

La seguridad vial constituye uno de los principales desafios de salud publica a nivel
mundial debido al elevado nimero de accidentes de transito ocasionados por
factores humanos, entre ellos la fatiga y la somnolencia del conductor. Cuando se
dan estas situaciones, se produce una reduccion considerable del tiempo y la fuerza
de la concentracion al conducir, y se incrementa la probabilidad de colision con
importantes consecuencias sociales y econdmicas. En el caso concreto de Ecuador,
las acciones tendientes a la mejora de la seguridad de los caminos no han logrado
erradicar esta tendencia en forma completa, dado que el peligro contintia siendo
especialmente severo para las personas que conducen con largos periodos continuos

o para las personas que estan realizando recorridos en horas de la noche.

Ante estas problematicas, los avances en inteligencia artificial, vision por
computadora e Internet de las Cosas (IoT) han permitido desarrollar soluciones
tecnologicas capaces de monitorear en tiempo real pudiendo analizar informaciéon
de una manera mas rapida del estado del conductor y generar alertas preventivas
antes de que ocurra un accidente. Sin embargo, la mayoria de los sistemas existentes
se limitar a emitir alertas visuales o sonoras, sin incorporar mecanismos adicionales
que contribuyan a recuperar el estado de alerta del conductor cuando estas
advertencias no resultan suficientes. Asi mismo la incorporacioén de sensores que
permitan verificar el pulso cardiaco cuando ocurran este tipo de episodios de

somnolencia ha impulsado el uso de estas herramientas tecnoldgicas.

En respuesta a esta necesidad, la presente investigacion se centra en el disefio y
desarrollo de un sistema de monitoreo de somnolencia mediante vision por
computadora integrado con un prototipo de pulsera IoT para conductores,
cambiando un modelo computacional, capaz de identificar signos de somnolencia
mediante el analisis del rostro del conductor, con una pulsera inteligente equipada
con una placa ESP32, comunicacion Bluettoth Low Energy (BLE) y un sensor de
frecuencia cardiaca MAX30102, el sistema también incorpora un mecanismo de
estimulacion eléctrica que se activa unicamente cuando el modelo detecta signos de
somnolencia y este es confirmado por la caida de pulsos cardiacos que respaldan

la necesidad de una intervencion preventiva.



La solucion propuesta también se integra a una aplicacion moévil desarrollada en
Flutter, donde se gestiona el monitoreo en tiempo real, registrando los eventos
detectados, donde se administra la comunicacion con el disipativo [oT y es la
encargada de almacenar la informacidn tanto de forma local mediante SQLite como
en la nube utilizando una base de datos MySQL y servicios API desarrollados en
Node.js. Esta arquitectura permite garantizar la continuidad del funcionamiento
incluso en escenarios sin conectividad a internet, sincronizando posteriormente la

informacion cuando exista acceso a la red.

Se prevé que el sistema ayude a disminuir la probabilidad de accidentes de trafico
vinculados a la somnolencia que sufren los conductores, constituyendo una
deteccion temprana y una reaccion inmediata, todo ello con la posibilidad de contar
con archivos historicos destinados al analisis del comportamiento del conductor,
fortalecer la evaluacion de la prevencion de riesgos mediante tecnologia inteligente
y promover la adopcion de soluciones de inteligencia artificial e internet de las
cosas en el &mbito de la seguridad viaria. Finalmente, este proyecto busca aportar
una alternativa tecnologica innovadora que favorezca una conduccion mas segura,
contribuya a la proteccion de la vida de conductores, pasajeros y peatones y se
alinee con las politicas nacionales orientadas al fortalecimiento de la movilidad

segura y sostenible.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION

1.1 Antecedentes

La seguridad vial es un desafio global que afecta tanto a paises desarrollados como
en vias de desarrollo. Los accidentes de transito representan una de las principales
causas de mortalidad y lesiones en el mundo, generando graves consecuencias
sociales y econdmicas, la OMS estima que cada afio mueren mas de 1,19 millones

de personas en accidentes de transito y millones mas sufren lesiones graves [1].

De acuerdo con las estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), los siniestros de transito en Ecuador contintian siendo un problema de gran
magnitud, en el primer trimestre de 2025 se registraron 4.759 siniestros a nivel
nacional, evidenciando, que, a pesar de una leve disminucion del 2,24% con
respecto al mismo periodo de 2024, las cifras siguen siendo preocupantes [2]. La
elevada incidencia de siniestros de transito en Ecuador constituye una problematica
persistente que impacta de manera significativa en la seguridad vial y en la salud
publica, estas cifras evidencian que los esfuerzos implementados hasta el momento
no han sido suficientes para contrarrestar el problema, lo cual resalta la necesidad
de plantear estrategias innovadoras orientadas a la prevencion de accidentes,
especialmente aquellos asociados a factores humanos como la fatiga y la

somnolencia de los conductores [3].

El registro de accidentes de transito relacionados con la fatiga y la somnolencia de
los conductores ha generado la necesidad de intentar reducir estos tipos de eventos,
la presencia de cansancio en los conductores se evidencia en viajes de mucho
trayecto, mas que todo para los conductores de vehiculos pesados que trabajan en

la jornada nocturna, esta situacion afecta de forma directa la seguridad vial [2].

El incremento en el nimero de vehiculos y la complejidad del transito moderno han
generado nuevos desafios para la seguridad vial, si bien las regulaciones de transito
han contribuido a mitigar ciertos riesgos [4], persisten problematicas relacionadas
con la falta de educacion vial y el incumplimiento de normas y la limada cultura de
prevencion entre conductores y peatones, lo que indica que la seguridad vial no

depende tnicamente de disposiciones normativas [5].



Condiciones como la somnolencia reducen la capacidad de atencion y reaccion del
conductor, generando un estado de vulnerabilidad que aumenta la probabilidad de
provocar un accidente, estos factores no deben de ser subestimados, tienen un
impacto similar al consumo de alcohol en cuanto a la disminucién de reflejos y la

pérdida de concentracion [6].

Los accidentes de transito tienen multiples origenes, siendo los errores humanos y
las fallas mecanicas los mas comunes [2]. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos
realizados para reducir sus consecuencias, la prevencion se ha convertido en la
prioridad, surge entonces la necesidad de desarrollar sistemas que contribuyan a
este objetivo, utilizando los avances tecnoldgicos disponibles para alertar e intentar

evitar la ocurrencia de estos siniestros [7].

Existen politicas en Ecuador orientadas a la seguridad vial, como regulaciones
sobre jornadas de conduccién y controles vehiculares, su implementacion es
insuficiente [8]. Ademas, estudios en tres provincias muestran que mas del 64% de
los conductores profesionales presentan niveles inaceptables de fatiga fisica [9].
Incremento del riesgo de accidentes de transito donde los conductores enfrentan
altos niveles de cansancio, generando un riesgo constante para la seguridad vial en

el pais.

En diversos paises se han realizado investigaciones y proyectos para monitorear la
fatiga en conductores. En Espafa, Flores, Armingol y de la Escalera (2011)
disefiaron un sistema que evallia en tiempo real la frecuencia de parpadeo, el indice
PERCLOS y los movimientos de la cabeza del conductor, demostrando su eficacia
en condiciones reales de carretera [10]. En Ecuador, Sinche Cuerva (2023) propuso
un sistema similar utilizando puntos de referencia faciales, en el cual la somnolencia
se mide a través de la relacion de aspecto del ojo (EAR) y la distraccion mediante
variaciones en las distancias horizontales faciales, este estudio fue probado en
carretera con un 87% de acierto, reforzando la importancia de implementar estas

tecnologias en contextos locales para reducir la siniestralidad vial [3].

De igual manera, en México, Nieves Flores, Diaz Roman, Rascon Madrigal, Cota
Ruiz y Mederos Madrazo (2022) desarrollaron un sistema de deteccion de

somnolencia en conductores mediante procesamiento de video e inteligencia



artificial, su propuesta consistio en la deteccion automatica del rostro y la
segmentacion de la region ocular, sobre la cual se aplicé un calificador basado en
maquina de vectores de soporte (SVM) para determinar el estado de los ojos,
también, se incorpord un criterio de alerta definido por la duracion de los ojos

cerrados en fotogramas consecutivos [11].

Si bien las investigaciones revisadas aportan soluciones efectivas en la deteccion
de la somnolencia, la mayoria de los sistemas se enfocan Gnicamente en emitir
alertas visuales o sonoras, por ello, se propone desarrollar una solucidén que integre
vision artificial y un dispositivo portatil conectado por Bluetooth capaz de detectar
signos de somnolencia y emitir estimulos fisicos seguros, contribuyendo asi a la

reduccion de accidentes viales.
1.2 Descripcion del proyecto

Con el fin de aportar una solucion tecnolodgica a esta situacion, se planted el
desarrollo de un prototipo de modelo computacional, con ayuda de algoritmos e
inteligencia Artificial mediante vision por computadora que permita monitorear en
tiempo real signos de somnolencia y fatiga en los conductores detectando su
frecuencia cardiaca en la mufieca, el propdsito principal de este proyecto es
disminuir la posibilidad de incidentes viales relacionados con la somnolencia

mediante estimulacion eléctrica en una magnitud no invasiva y segura.

Este plan se llevard a cabo utilizando tecnologias actuales como lo son la
Inteligencia artificial y algoritmos que permitan la deteccion de somnolencia,
también componentes electronicos claves que posibiliten la deteccion del pulso
cardiaco y la estimulacion eléctrica segura, tarjetas inteligentes como la ESP32
lograra que la pulsera tenga una conexion directa con la aplicacion movil usando

tecnologia Bluetooth.

También se usard el potencial de Flutter y Dart para el desarrollo de la aplicacién
movil, junto con SQLite como sistema base de datos local en caso de no contar con
conexion a internet y MySQL alojado en AlwaysData para la gestion en linea, la
comunicacion entre la aplicacion y el servidor se implementard mediante APIs
desarrolladas con Node.js, ademas se garantizara el cumplimiento de estandares de

seguridad y privacidad en el manejo de la informacion.



1.2.1 Mdédulos de proyecto:
Modulo de Aplicacion Movil:

Se centra en el desarrollo de una aplicacion movil construida con Flutter,
optimizada para ejecutarse en dispositivos moviles. Su funcidn principal es tener
una interfaz amigable para la gestion de dispositivos, la recoleccion de datos de

eventos de somnolencia en tiempo real y consultas de reportes de los registros.

e Disefio de la base de datos en SQLite de manera local y MySQL cuando
exista conexion a internet para la sincronizacién con la nube y de la
arquitectura de la aplicacidon con soporte para ambas bases de datos.

e Generacion de reportes estadisticos accesibles desde el ment principal.

1.2.3 Médulo De Prototipo De Pulsera:

Se realizard el disefio y ensamblaje del prototipo de pulsera, integrando el
microcontrolador ESP32 para la comunicacion via Bluetooth BLE y el sensor
MAX30102 para la deteccion de pulsos cardiacos y el circuito de estimulacion
eléctrica segura para la generacion de pulsos eléctricos, tiene como funcion
principal proporcionar una plataforma fisica confiable capaz de interactuar en
tiempo real con la aplicacion movil.
e Integraciéon del microcontrolador ESP32 para la comunicacion via
Bluetooth BLE.
e Implementacion de sensor para la deteccion de pulsos cardiacos.
e Implementacion del circuito de estimulacion eléctrica segura para generar
pulsos eléctricos no invasivos.
e Gestionar la operacion del microcontrolador ESP32 y coordinar la

comunicacion con la aplicacion mévil via Bluetooth BLE.
1.2.4 Modulo de deteccion de somnolencia:

Se centra en el entrenamiento y despliegue de un modelo mediante visiéon por
computadora optimizado con TensorFlow Lite, capaz de ejecutarse en dispositivos
moviles de recursos limitados, Su funcion principal serd la deteccion de signos de
somnolencia en el conductor, identificando patrones como parpadeos prolongados,

ojos semicerrados e inclinacion de cabeza, generando eventos que activen alertas



de manera preventiva en tiempo real.

e Captura de video en tiempo real usando la cdmara frontal del dispositivo
movil.

e Procesamiento de imagenes con TensorFlow Lite para detectar parpadeos,
inclinacion de cabeza y ojos semicerrados.

e Generacidn de eventos de somnolencia que desencadenan alertas.
1.2.5 Moédulo de estimulacion eléctrica y respuesta:

Este modulo se encarga de la activacion inmediata del circuito de estimulacion
eléctrica cuando se detectan episodios de somnolencia. Permite configurar
parametros importantes como lo es la duracion de la estimulacion eléctrica,
mediante registros de dichos eventos alimentar la base de datos para el registro de
eventos, ademas la estimulacion eléctrica actuara junto con la deteccion de pulsos

cardiacos para justificar la estimulacion aplicada.

e Configuracion del tiempo de estimulacion.

e Activacion del circuito de estimulacion eléctrica segura cuando se detecta
algtin signo de somnolencia y pulsos cardiacos que demuestren cansancio o
fatiga.

e Sincronizacidn entre la aplicacion moévil y la pulsera para conseguir una
respuesta inmediata y registro de eventos.

1.3 Objetivos del proyecto

Objetivo General:

Desarrollar un modelo computacional con un prototipo de pulsera conectada por
Bluetooth para la deteccion de somnolencia mediante vision por computador y

frecuencia cardiaca en conductores.
Objetivos Especificos:

e Elaborar del prototipo de pulsera, incluyendo el microcontrolador y el
circuito de estimulacion eléctrica segura.

e Detectar episodios de somnolencia a través de un modelo computacional
usando vectores faciales e inteligencia artificial mediante vision por

computadora y Tensor Flow Lite.



e Integrar un sistema de estimulacion eléctrica segura a través del prototipo
de pulsera para mantener la atencion del conductor.
e Gestionar notificaciones junto con alertas que adviertan al usuario y a

contactos de confianza mediante una aplicacion movil.
1.4 Justificacion del proyecto

El desarrollo de un sistema de deteccion de somnolencia mediante vision por
computadora por su capacidad para aprovechar tecnologias emergentes en beneficio
de la seguridad vial [12], al construir una herramienta innovadora como lo es un
modelo computacional que brinda apoyo a los conductores en sus trayectos, este
tipo de soluciéon tecnoldgica representa una alternativa a las estrategias
tradicionales, al introducir mecanismos inteligentes que contribuyen a reducir los

factores de riesgo asociado a la conduccion prolongada [3].

La propuesta contribuye directamente al bienestar ciudadano al fomentar una
movilidad mas segura y controlada mediante el monitoreo, al integrar un sistema
de alerta en tiempo real, se genera un aporte que beneficia no solo a los conductores,
sino también a pasajeros, peatones y empresas de transporte, fortaleciendo la cultura
de prevencion en la movilidad [13]. Al promover un entorno de movilidad mas
confiable, también contribuye a mejorar la percepcion de seguridad de la poblacion

[13][14].

El sistema admite el hecho de que puede realizar las distintas notificaciones a partir
del registro de eventos en el que se determina un estado de somnolencias, ademas
de emitir una alerta sonoro-fisica a través del prototipo de pulsera, recibiéndose con
ello la posibilidad de minimizar los riesgos de accidente relacionados con la
somnolencia al conducir, en el marco de aplicaciones moviles con dispositivos [oT.

Entre las ventajas que se pueden nombrar destacamos las siguientes:

e Medicion objetiva del tiempo de la reaccion: Consigue realizar la medicion
objetiva del tiempo de la reaccion del conductor en respuesta estimulos en
un indicador como seria el tiempo de la reaccion y la atencidn prestada por
el conductor.

e Deteccion temprana de las sefiales de somnolencia: Permite la deteccion

temprana de las sefiales de somnolencias, logrando poder dar pie a definir



estrategias preventivas.

e Alternativa tecnoldgica para la seguridad vial: Representa una alternativa
tecnologica orientada al abordaje de la somnolencia durante la conduccion,
mediante la integracion de vision por computadora, aplicaciones moviles y
dispositivo IoT, como propuesta para el desarrollo de soluciones
tecnologicas aplicadas a la seguridad vial.

e Fomento de la innovacion tecnologica en la seguridad vial: Permite
fomentar y promover la innovacion a la adopcion de nuevas tecnologias en

la prevencion de los riesgos de accidente en el contexto de la seguridad vial.

Este proyecto se alinea con el Objetivo 7 del plan nacional de desarrollo 2025 —
2029, en compaiiia de la politica 7.2 “Fortalecer e incrementar las capacidades del
sistema de transporte multimodal regulado, que garantice una movilidad, eficiente
segura y equitativa a nivel nacional, con criterios de intersectorialidad eficiencia
logistica y conectividad territorial, asi como reducir la vulnerabilidad de la
infraestructura frente al desgaste y amenazas naturales, aplicando principios de
resiliencia y sostenibilidad”. De esta manera, la propuesta contribuye directamente
a la reduccion de la tasa de mortalidad por siniestros de transito, mediante la
integracion de tecnologias que promueven una movilidad mas segura y responsable

[15].
1.5 Alcance del proyecto

La presente investigacion posee un alcance descriptivo, debido a que se orienta a
caracterizar el disefio, funcionamiento e integracién de un sistema de monitoreo de
somnolencia basado en vision por computadora y un prototipo de pulsera IoT con
estimulacion eléctrica. El presente alcance permite describir las caracteristicas
técnicas, caracteristicas funcionales y caracteristicas operativas de cada uno de los
modulos que forman parte de la solucion tecnologica, sin tener establecido relacion
de causalidad de las variables objeto de estudio. Y busca también documentar la
puesta en practica entre la aplicacion movil, el modelo de inteligencias artificial y
el prototipo de pulsera, durante la deteccion de episodios de somnolencia y la puesta

en practica de respuestas preventivas.

Con la finalidad de llevar a cabo dicho objetivo, la arquitectura del sistema se divide



en cuatro modulos principales que presentan la manera en la que se realiza tal
funcionamiento. Con el modulo de la aplicacion movil quedamos ante la interfaz
principal de interaccion, que desarrolla en el software Flutter, dando la posibilidad
de visualizacion de eventos de somnolencia, gestion de dispositivos,
almacenamiento de datos en base locales (SQLite) y sincronizacion con la base de
datos en la nube (MySQL), ademas de la posibilidad de elaborar reportes

estadisticos.

El modulo de deteccion de somnolencia se enfoca en el desarrollo e implementacion
de un modelo de visién por computadora optimizado con TensorFlow Lite, capaz
de ejecutarse en dispositivos moviles. Este segmento, por su parte, propone evaluar
de forma instantdnea diferentes rasgos que presenta el rostro de la persona
conductora, tales como el parpadeo, el cierre de los ojos o la inclinacion del rostro,
de modo que genera eventos que sirven para determinar niveles de las alertas para

posibles episodios de somnolencia.

El modulo prototipo de pulsera IoT es la parte en la que se disefia y se construye el
dispositivo fisico que hace uso de un microcontrolador de tipo ESP32 en el que
también se incorporan los sensores de tipo biométrico, como por ejemplo el sensor
de tipo MAX30102 para la medicion de la frecuencia cardiaca; ademas de incluir
también un sistema de comunicacién de tipo Bluetooth Low Energy (BLE) que

realiza la transmision de los datos a la aplicacion en tiempo real que se desea.

El mddulo de estimulacion eléctrica y respuesta se encarga de aplicar acciones
correctivas a la ocurrencia de somnolencia indicando a un circuito de estimulacion
eléctrica que funcione de una manera segura y no invasiva. En este mddulo es
posible configurar parametros como la duracion e intensidad del estimulo, de forma
tal que se provoque una respuesta inmediata que ayude a que el estado de alerta del

conductor se recupere.

Finalmente, el estudio se reduce al disefio, la implementacion y la integracion de
un prototipo funcional para la deteccion de la somnolencia y la produccion de un
estimulo eléctrico seguro en un ambiente de simulacion reproduciendo condiciones
propias de la conduccion. El proposito principal no consiste en desarrollar un

dispositivo comercial o de uso médico, si no evaluar el funcionamiento integral del
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sistema y determinar el tiempo de reaccion del conductor ante la estimulacion

eléctrica generada después de la deteccion de signos de somnolencia.

El prototipo de pulsera desarrollado corresponde a una version experimental
construida con componentes electronicos comerciales para facilitar las pruebas de
integracion entre el hardware y el software. Por esta razon, su tamafio, distribucion
de componentes y conexiones mediante cableado responden a criterios de

desarrollo y validacion, mas no representan el disefio final de un dispositivo portatil.

Este proyecto no incluye la optimizacidon avanzada de la arquitectura electronica
del prototipo mediante el disefio de una placa de circuito impreso (PCB)
personalizada, la incorporacion de componentes de montaje superficial (SMD),
baterias recargables integradas ni la reduccién avanzada de las dimensiones del
dispositivo. Asi pues, el prototipo que se ha desarrollado puede tener conexiones
externas y un tamafio superior al de una version comercial debido a que este disefo
obedece principalmente a la intencion de validar la integracion funcional de sus
componentes y evaluar, también, el tiempo de respuesta del conductor al estimulo
eléctrico. Se considera que los puntos de miniaturizacion, mejora de la ergonomia
y de la eliminacion del cableado externo son aspectos que deberian abordarse en

investigaciones futuras.

La validacion experimental comprende la medicion de indicadores como el
porcentaje de deteccion de somnolencia, el tiempo de respuesta del sistema, el
tiempo de reaccion del conductor frente al estimulo eléctrico y el registro de eventos
generados durante las pruebas. No forma parte del alcance de esta investigacion la
implementacidon del sistema en escenarios reales de circulacion, la fabricacion
industrial del dispositivo, la certificacion como dispositivo médico, las validaciones
clinicas con poblacién amplia, la optimizacion energética avanzada del hardware ni
el desarrollo de una version comercial del producto, aspectos que se plantean como

lenas de investigacion futuras.
1.6 Metodologia del proyecto.
1.6.1 Metodologia de la investigacion

El proyecto se desarrollara en un entorno simulado que representa las condiciones

reales de conduccion en carretera. Este escenario permitira analizar el
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comportamiento del conductor ante la fatiga y validar el funcionamiento del sistema
propuesto, la simulacion incluird un ambiente controlado con camara frontal para
la captura de video, conexion Bluetooth entre el dispositivo movil y el prototipo de
pulsera, registros de datos en base de datos locales y en la nube. El proposito de
este entorno es recrear las condiciones bajo las cuales los conductores
experimentales somnolencia, permitiendo obtener informacion util para el

entrenamiento del modelo y la validacion de alertas.
1.6.2 Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion sera no experimental y de alcance descriptivo, ya que
se observara el comportamiento del sistema sin manipular variables externas [16].
El estudio se enfocard en describir el proceso de desarrollo, integracion y
funcionamiento del sistema de deteccion de somnolencia, junto con su interaccion

con el prototipo de pulsera en un entorno controlado.
1.6.3 Tipo y método de investigacion

El enfoque de la investigacion serd de tipo cuantitativo y analitico, complementado
con elementos de caracter experimental, este enfoque se justifica porque se
recopilaran y analizaran datos numéricos, como el porcentaje de acierto, el tiempo
de reaccion y la cantidad de eventos detectados, que permitiran medir
objetivamente el rendimiento del sistema, este enfoque cuantitativo se basa en la
observacion y mediciéon de variables, lo que posibilita obtener resultados
verificables y comparables, dado que este tipo de aproximacion es apropiado para

evaluar el comportamiento de sistemas tecnoldgicos [16].

El método aplicado serd el analitico sintético ya que facilita examinar el sistema
dividiendo en sus mddulos principales (Deteccion, estimulacion y comunicacion),
para comprender el funcionamiento individual de cada uno, e integrar luego los
resultados con el proposito de evaluar el desempefio global, este método combina
el analisis detallado de las partes con la sintesis de los resultados, permitiendo asi

una compresion integral del comportamiento del sistema en su conjunto [17].
1.6.4 Poblacion y muestra

La poblacion de esta investigacion estd conformada por el total de tiempos de
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reaccion registrados durante las simulaciones controladas realizadas en el entorno
experimental, cada registro corresponde al intervalo de tiempo, medido en segundos
o milisegundos, que transcurre desde la activacion del estimulo eléctrico hasta la
respuesta del conductor, se estima que la poblacion total estara compuesta por
alrededor de 100 mediciones de tiempo de reaccion, obtenidas a lo largo de varias

sesiones experimentales.

La muestra estard conformada por 26 mediciones seleccionadas de forma
intencional, que representan distintos estados del conductor: alerta, somnolencia
leve y somnolencia profunda. Esta muestra permitira analizar estadisticamente el
tiempo promedid de reaccion TR,y o, asi como la variabilidad en funcion del tipo
de estimulo, los datos seleccionados serviran para determinar el comportamiento
del tiempo de respuesta bajo diferentes condiciones, proporcionado evidencia

cuantitativa a nivel de atencion y capacidad de reaccion del conductor.

1.6.5 Beneficiarios del proyecto

Los principales beneficiarios del presente proyecto son los conductores
profesionales, quienes dispondran de una herramienta tecnoldgica capaz de detectar
de manera temprana signos de somnolencia mediante técnicas de vision por
computadora y monitoreo biométrico, generando alertas preventivas y estimulacion
eléctrica que contribuyan a recuperar su estado de alerta y reducir el riesgo de
accidentes de transito de manera complementaria, las empresas de transporte
podran beneficiarse al contar con una solucion que fortalezca las estrategias de

prevencion de incidentes relacionados con la fatiga de los conductores.

Los resultados obtenidos serviran como base para futuras investigacion en las areas
de inteligencia artificial, vision por computadora, internet de las cosas (IoT) y
seguridad vial facilitando el desarrollo de nuevas soluciones tecnologicas y la
evaluacion del prototipo hacia versiones mas compactas ergondémicas y funcionales
para aplicaciones reales donde se puedan aprovechar al maximo los beneficios de

usar herramientas tecnolégicas.

1.6.6 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizard mediante la aplicacion de dos técnicas de

recoleccion de datos como instrumentacion automatica y observacion estructurada,
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seleccionadas segun el tipo de informacion que se requiere obtener en el entorno
simulado, estas técnicas permiten combinar datos cuantitativos y cualitativos para

una interpretacion mas completa del fendmeno analizado.

La instrumentacion automatica consistié en el registro digital de los eventos
generados por el sistema de monitoreo de somnolencia durante las pruebas
experimentales. Esta técnica permitié recopilar informacion relacionada con la
activacion de los mecanismos de respuestas y los intervalos temporales entre los
diferentes eventos registrados. El instrumento utilizado fuer el Formato de Registro
de Tiempos de reaccion (FO1) (ver Anexo 1), mediante el cual se registraron los
eventos generados por la aplicacion movil y las respuestas asociadas al prototipo

IoT conectado mediante Bluetooth Low Energy.

Por otro lado, la observacion estructurada permitid complementar los datos
cuantitativos mediante el registro de aspectos observables durante las pruebas. Para
ello, se utiliz6 la Ficha de Observacion Experimental (F02) (ver Anexo 2), en la
cual se registraron aspectos relacionados con la respuesta del participante ante las
alertas, la reaccion fisica ante la estimulacion eléctrica, el nivel de atencion

observado y el comportamiento general durante la ejecucion de las pruebas.

La informacion obtenida mediante la ficha de observacion permitié6 complementar
los resultados automaticos, evidenciando que los participantes presentaron
respuestas observables ante los estimulos generados por sistema principalmente
mediante cambio en el estado de atencion y respuestas fisicas posteriores a la
activacion de las alertas. La utilizacion conjunta de ambas técnicas permitid
relacionar los registros temporales generados automaticamente por la aplicacion
con el comportamiento observado durante las pruebas, proporcionando una vision
mas completa sobre el funcionamiento del sistema y la respuesta antes los

mecanismos de intervencion implementados.
1.7 Idea a defender

La aplicacion de un estimulo eléctrico controlado, activado tras la deteccion de
somnolencia mediante vision por computadora, contribuye a disminuir el tiempo de
reaccion del conductor en un entorno simulado de conduccion. La integracion de

una aplicacion movil con un prototipo de pulsera IoT permite detectar
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oportunamente signos de fatiga y ejecutar una respuesta preventiva en tiempo real.
1.7.1 Variables
1. Tiempo de reaccion ante estimulo

Tabla I : Variable

Fase de s s . . . .
s Instrumento de medicién Unidad y tipo de dato Variable dependiente
evaluacion
Prueba en entorno Prototipo IoT integrado con Tiempo de reaccion Tiempo de reaccion del
simulado aplicacion movil (Segundos o milisegundos) conductor ante estimulos

Fuente: Elaboracion propia

Esto se medira la unidad de segundos (s) o milisegundos (ms), variables como el
tiempo de respuesta se define como el tiempo que tarda el conductor en responder
a cada estimulo detectado por el sistema, se registra automaticamente en la

aplicacion movil en cada evento.

Mientras que el tiempo de reaccion promedio se calcula desde la sumatoria de todos
los estimulos registrados durante la simulacion o prueba lo que permite evaluar de
manera cuantitativa el nivel de atencion y capacidad de respuesta del conductor, se
representaria de manera matematica de la siguiente forma:
n
TRprom ===t il
n

TRpom=Tiempo de reaccion promedio (cuanto tarda un conductor en reaccionar

ante los estimulos).

* 1 TR;=La sumatoria de todos los tiempos de reaccion individuales registrados.
n=El numero total de mediciones o estimulos aplicados.
1.8 Metodologia del desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del proyecto se aplicara el modelo incremental, el cual permite
dividir el sistema en mddulos funcionales que se desarrollan, prueban e integran de
manera progresiva. Cada incremento entrega una parte operativa al sistema, lo que
facilita la validacion continua y la deteccion temprana de errores tanto en software

como en hardware. En el contexto del proyecto al implementar médulos de vision
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por computadora y la conexion para la estimulacion del prototipo de pulsera este

enfoque resulta muy beneficiario.

El modelo incremental permitira construir el sistema de monitoreo de somnolencia
a través de entregas parciales y verificables, asegurando la correcta integracion de
cada moédulo, deteccion de somnolencia, estimulacion eléctrica, comunicacion
Bluetooth y aplicacion movil, con el objetivo de alcanzar una version

completamente funcional y validada como se visualiza en la Figura 1.
Analisis de requerimientos:

En esta fase inicial se determinan las necesidades, tanto funcionales como no
funcionales, del sistema, se establecen las especificaciones necesarias para el
correcto funcionamiento del sistema. Las necesidades a las que hacemos
referencia estan relacionadas con la deteccion de somnolencia, la conectividad
entre la aplicacion moévil y el prototipo de pulsera, los parametros eléctricos del
moddulo TENS y el modo para almacenar la informacion de forma local (SQLite) o
remota (MySQL). Esta fase inicial constituye la parte técnica de base para
establecer la estructura modular final del sistema, asi como para garantizar su

coherencia.
Desarrollo y disefio:

A lo largo de la presente etapa se continlian generando y/o mejorando los diagramas
de arquitectura del software, los esquemas eléctricos del hardware y los flujogramas
de la comunicacion Bluetooth BLE. Se sistematiza asi dicho desarrollo en un disefio
que orienta a una estructura modular que favorezca la integracion progresiva. Se
especifican asi los elementos principales del proyecto, el microcontrolador ESP32,
el circuito de estimulacion TENS, la aplicaciéon movil, ya desarrollada en Flutter,
que facilitaria esta comunicacion, y las API en Node.js utilizadas para la
sincronizacion y transferencia de datos. Este disefio asegura la interoperabilidad

entre hardware, software y servicios en la nube.
Pruebas:

Una vez desarrollados los modulos principales, se lleva a cabo la integracion

progresiva de todos los componentes, verificando la correcta comunicacion entre el
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sistema de deteccion, el microcontrolador y la aplicacion modvil. Se ejecutan
pruebas funcionales y de estabilidad en un entorno simulado, con el proposito de
validar la confiabilidad de las alertas generadas y la eficiencia en la transmision de

datos.
Ajustes e integracion:

Se realiza la evaluacion integral del sistema mediante indicadores cuantitativos
como el porcentaje de deteccion correcta, el tiempo promedio de respuesta y la
frecuencia de activaciones adecuadas. Con base en estos resultados se ejecutan los
ajustes técnicos necesarios tanto en software como en hardware, garantizando el
cumplimiento de los requerimientos planteados y la estabilidad operativa del

sistema final.

Figura 1: Metodologia de desarrollo incremental.

Incremento 1 Incremento 2 Incremento 3 Incremento 4
Modulo de aplicacion mavil Maodulo de prototipo de pulsera  Mddulo de deteccion de Modulo de estimulacion
somnolencia eléctricay respuesta

Incremento1 [

Andlisis y — Desarrollo — Pruebas — Ajustes e
olanificacion integracion

Incremento 2

Andlisis y Desarrollo Pruebas Ajustes e
— N - BN -

Incremento 3

Andlisis y — Desarrollo — Pruebas — Ajustes e
planificacion inteeracion

Incremento 4 [

Andlisis y Desarrollo Pruebas Ajustes e
olanificacion — — — inteeracion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 2. PROPUESTA
2.1 Marco Contextual
2.1.1 Contexto de la seguridad vial del Ecuador

El proyecto se orienta al desarrollo de un sistema tecnoldgico enfocado en la
deteccion de somnolencia en conductores mediante vision por computadora y un
dispositivo portatil de respuesta inmediata. Para su analisis, disefio y validacion, se
toma como contexto principal la problematica de la seguridad vial en el Ecuador,
la cual presenta altos indices de siniestralidad asociados principalmente a factores

humanos como la fatiga y la somnolencia.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, los accidentes de transito
constituyen una de las principales causas de muerte a nivel mundial, con mas de
1,19 millones de fallecimientos anuales [1]. En el caso ecuatoriano, el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos reporta miles de siniestros de transito cada afo,
evidenciando la necesidad de implementar soluciones que contribuyan a la

reduccion de eventos [2].

Dentro de estos factores, la somnolencia del conductor se identifica como un
elemento critico, ya que disminuya la capacidad de reaccion, atencion y el juicio
incrementando significativamente la probabilidad de accidentes [6]. Este contexto
permite establecer un entorno realista permitiendo la recoleccion de informacion

para la aplicacion del sistema propuesto.
2.1.2 Contexto legal e institucional

Desde el ambito legal, el proyecto se alinea con las politicas publicas orientadas a
mejorar la seguridad vial en el Ecuador, asi como el Plan Nacional del Desarrollo
2025-2029, el cual promueve la implementacion de soluciones tecnologicas para
garantizar una movilidad segura y eficiente. Establece la importancia de fortalecer
los sistemas de control, monitoreo y prevencion mediante el uso de tecnologias

emergentes, fomentando la modernizacion del sector de transporte.

Asimismo, la normativa ecuatoriana en materia de transito establece la
responsabilidad de prevenir riesgos asociados a la conduccion, incluyendo aquellos

relacionados con la fatiga y la somnolencia. En este contexto el desarrollo de
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sistemas inteligentes de monitoreo contribuye al cumplimiento de estos
lineamientos, al proporcionar herramientas tecnologicas que fortalecen la

prevencion de accidentes.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1. Afectaciones Por Cansancio
Fatiga

La fatiga se define como el estado fisico o mental resultante de esfuerzos
prologados falta de descanso suficiente, manejo de jornadas extensas o condiciones
de alta monotonia, que reduce la capacidad del individuo para realizar tareas con
normal desempeno, desde la perspectiva de la conduccion [6], la fatiga se relaciona
con una menor atencion, reflejos lentos, juicio disminuido y mayor riesgo de
accidentes, estudios sefialan que conduccion tras 17 horas despierto es comparable
a tener una concentracion de alcohol en sangre equivalente al 0,05% en términos de

deterioro [18].
Somnolencia

La somnolencia es la tendencia o estado de quedarse dormido o quedarse
momentaneamente sin conciencia, producido por privacion de suefio, trabajo
nocturno prologado o monotonia al volante, la somnolencia compromete la
atencion, el seguimiento de la via y puede dar lugar a micro suefios (breves
episodios de suefio involuntario) lo que produce riesgos a accidentes, en sistemas
de TI para monitoreo, la somnolencia es un indicador clave que se detecta mediante
analisis de parpadeo, cierre de ojos, cabeza inclinada o movimiento de conduccion

inapropiados [19].
2.2.2 Seguridad vial

La seguridad vial es el conjunto de practicas, regulaciones, infraestructuras y
tecnologias destinadas a prevenir accidentes de trafico, reducir lesiones y muertes
en las vias, y promover una movilidad mas segura para conductores, pasajeros y
peatones, en el ambito de TI, la seguridad vial incorpora sistemas de asistencia al
conductor, monitoreo de atencion, alertas inteligentes y dispositivos de intervencién

proactiva como los sistemas de deteccion de somnolencia o fatiga. Esos sistemas
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contribuyen a mitigar al factor humano del riesgo de conduccion [20].
2.2.3 Internet de las cosas (IoT)

Se refiere a la interconexion de objetos fisicos a través de redes de comunicacion
permitiendo la recopilacion y el intercambio de datos en tiempo real, en el &mbito
de seguridad vial, el IoT se aplica mediante la integracion de sensores, dispositivos
conectados y plataformas digitales para mejorar la gestion del trafico, la seguridad

de los vehiculos y la infraestructura vial [21].

Dispositivos que monitorean el flujo vehicular y ajustan los seméforos en tiempo
real para optimizar la circulacién y reducir congestiones [22], dispositivos
equipados con IoT que permiten la comunicaciéon entre vehiculos, balizas
inteligentes que alertan a otros conductores y servicios de emergencia sobre
incidentes en la carretera, estas aplicaciones permiten un monitoreo mas eficiente
del transito, facilitan la toma de decisiones en tiempo real y contribuyen a la

reduccion de accidentes de transito y a la mejora de la movilidad urbana [23].
Microcontrolador

Un microcontrolador (MCU) es un circuito integrado compacto que contiene un
procesador, memoria (RAM/ROM) y periféricos de entrada/salida (I/O) en un solo
chip disefiado para ejecutar tareas especificas en sistemas embebidos, en
aplicaciones de TI y prototipos 10T, el microcontrolador actia como cerebro del
hardware, gestionado sensores, comunicaciones inaldmbricas (como BLE) y
actuadores (como un circuito TENS). Su uso es clave en la arquitectura de

dispositivos portatiles de monitoreo [24].
Prototipo de IoT

Un prototipo de IoT se refiere a un dispositivo funcional, integrado y conectado a
una red, que incorpora sensores, actuadores, microcontroladores, comunicaciones
y software, con el fin de capturar datos del entorno fisico y comunicarlos para su
procesamiento, un prototipo de IoT permite experimentar, validar conceptos y
desplegar aplicaciones reales de monitoreo, control o automatizacién, una pulsera
inteligente con BLE que envia datos de somnolencia al mévil es un prototipo de

IoT [25].

20



2.2.4 Estimulacion eléctrica

La estimulacion eléctrica se refiere al uso de pulsos de corriente eléctrica controlada
que, a través de un dispositivo fisico, generar reacciones al cuerpo, en el contexto
de Tl aplicada a seguridad vial, esta técnica puede usarse como método de respuesta
inmediata ante los signos de somnolencia del conductor, activada por un sistema de
monitoreo, al integrarse con sensores y microcontrolador, la estimulacion eléctrica
constituye el componente de intervencion fisica dentro de un modelo de alerta

inteligente [26].
2.2.5 Método de comunicacion
Bluetooth:

Es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que permite la transmision de datos
a corta distancia entre dispositivos electronicos, la version Bluetooth Low Energy
(BLE) es especialmente utilizada en aplicaciones IoT por su bajo consumo de
energia y capacidad de mantener conexiones estables con dispositivos portatiles
[27]. En el monitoreo de conductores, Bluetooth permite la conexion entre la
aplicacion movil y el prototipo de pulsera, facilitando la transmision de alertas y la

activacion de estimulos eléctricos seguros en tiempo real [11].
2.2.6 Almacenamiento de datos
Base de datos

Las bases de datos son sistemas organizados para almacenar, gestionar y recuperar
informacion de manera eficiente, en proyectos de monitoreo de conductores, las
bases de datos permiten registrar datos relevantes relacionado a algo en especifico,
facilitando el procesamiento de estos, se utilizan tanto bases de datos locales para
operaciones offline, como bases de datos en la nube para la sincronizacion y
almacenamiento centralizado [28]. La correcta estructuracion de la informacion

garantiza seguridad, integridad y disponibilidad de datos criticos [29].
Base de datos relacional

Una base de datos relacional es un sistema de almacenamiento de informacion que
organiza los datos en tablas compuestas por filas y columnas, estableciendo

relaciones entre ellas mediante claves primerias y foraneas [30]. Este modelo se
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base en el uso de estructuras formales y en el lenguaje SQL para gestionar, consultar
y manipular los datos de manera eficiente, en aplicaciones moviles y sistemas de
monitoreo, las bases de datos relacionales permiten almacenar informacion como
usuarios, eventos de somnolencia, historiales y métricas del sistema garantizando

integridad, consistencia y seguridad de los datos [31].
2.2.7 Aplicacion Movil

Una aplicacion movil es un software disefiado para ejecutarse en dispositivos
moviles como smartphones y tabletas, proporcionando funcionalidades especificas
que permiten interactuar con el usuario de manera intuitiva [32]. En el contexto de
seguridad vial y sistemas de monitoreo de conductores, las aplicaciones moéviles se
utilizan para recibir informacion en tiempo real de dispositivos portatiles, visualizar
alertar de somnolencia y registrar eventos de manera segura, estas aplicaciones con
ayudas de api subidas a la nube pueden lograr trabajar de manera online para recibir
y subir informacion, pese a esto también existe el modo offline con recursos de

manera local [33].
2.2.8 Sistema de monitoreo

Un sistema de monitoreo es un conjunto integrado de hardware, software, sensores
y comunicaciones que permite la observacion continua o periddica de variables
relevantes en un entorno determinado, dichos sistemas recopilan datos del entorno
fisico para su analisis en tiempo real o diferido [10]. Su finalidad es identificar
situaciones criticas, emitir e incluso intervenir para prevenir incidentes, en &mbitos
de seguridad vial, un sistema de monitoreo puede supervisar la atencion del
conductor, la somnolencia o la fatiga, generando datos, implementando medidas

correctivas o activar dispositivos de respuesta inmediata [34].
2.2.9 Vision por computadora

La vision por computadora es una disciplina de la inteligencia artificial que permite
a los sistemas interpretar imagenes o secuencias de video para extraer informacion
significativa y 1til, esta interpretacion se realiza mediante algoritmos que analizan
caracteristicas visuales como formas, colores, posiciones de objetos 0 movimientos,
permitiendo automatizar tareas que normalmente requeririan la intervencion

humana [35].
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En el &mbito de seguridad vial, la vision por computadora se emplea para detectar
signos de somnolencia o distraccion en conductores, midiendo parpadeos [18],
inclinacion de cabeza y expresiones faciales, y generando alertas en tiempo real
mediante modelos de machine learning, incrementando la prevencion de accidentes

[10].
Modelo computacional

Un modelo computacional es una representacion abstracta de un sistema o
fenomeno real mediante algoritmos, estructura matematicas y técnicas de
programacion, que permite simular, analizar y predecir su comportamiento en un
entorno digital, en el ambito de la inteligencia artificial y la vision por computadora,
estos modelos utilizan datos de entrada (como imagenes o sefiales) para generar
resultados o clasificaciones, apoyandose en técnicas como el aprendizaje
automatico [36]. En sistema de monitoreo de conductores, un modelo
computacional puede procesar informacion visual del rostro para detectar gestos de
somnolencia como el cierre prologado de los ojos o la inclinacidon de la cabeza,

generando alarmas en tiempo real [37].
Redes neuronales convoluciones (CNN)

Las redes neuronales convolucionales, abreviadas a CNN, son un tipo de
arquitectura de aprendizaje profundo que consiste principalmente en el
procesamiento y andlisis de imagenes, siguiendo una determinada estructura donde
se utilizan capas convolucionales que aplican los filtros sobre los datos de entrada
haciendo posible que se extraigan de la imagen las caracteristicas visuales como
bordes, formas, texturas y patrones, permitiendo posteriormente realizar tareas de

clasificacion y reconocimiento de los datos [38].

En tareas de vision por computadora, las CNN hacen posible aprender
automaticamente las caracteristicas relevantes de las imagenes a partir de datos
preprocesados y etiquetados [39]. En el presente proyecto se utilizara este tipo de
red para analizar la informacion visual del rostro y los ojos, permitiendo poder
clasificar diferentes estados relacionados con la somnolencia del conductor a partir
de las caracteristicas obtenidas mediante la cAmara con apoyo de las validaciones

que se implementaran en el sistema [40].
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Formato TFLite

El formato TFLite es un formato de archivo utilizado para almacenar modelos
herramientas de machine learning optimizados para la ejecucion en dispositivos con
recursos limitados, como teléfonos méviles, dispositivos embebidos o sistemas [oT
[41]. Un modelo TFLite se ha disehado para proporcionar eficiencia, disminuyendo
el tamafio del modelo y los recursos computacionales necesarios para la inferencia

utilizando dicho modelo [42].

En este proyecto, el TFLite nos permite tener el modelo de deteccion basado en
redes neuronales convolucionales para integrarse en la aplicacion mévil misma,
donde se permitiria que el modelo pueda procesar las imagenes obtenidas a partir
de la camara y realizar las correspondientes predicciones necesitadas, sin tener que
requerir que la ejecucion del modelo de deteccion tenga que ser necesariamente en

un servidor externo [43].
2.2.9.1 Variables de medicion

Las variables de medicion son los parametros cuantificables que se seleccionan,
definen y registran para evaluar el comportamiento o desempefio de un sistema. En
proyectos de TI y monitoreo, una variable puede ser el tiempo de reaccion ante
estimulo, frecuencia de parpadeo, éangulo de inclinacion de cabeza, el
establecimiento correcto de variables facilita la recoleccion, analisis y comparacion
de resultados, garantizando que los datos sean relevantes y medibles, Estas
variables permiten evaluar cuan rapido responde un conductor a una alerta de

somnolencia [17].
2.3 Marco Teérico
2.3.1 Seguridad vial y somnolencia del conductor

La seguridad vial es un area que busca reducir accidentes de transito y sus
consecuencias mediante estrategias preventivas, educacion y tecnologia, la
somnolencia del conductor se considera uno de los factores humanos mas criticos
ya que disminuye la atencion, el tiempo de reaccion y la capacidad de tomar
decisiones, aumentando el riesgo de accidentes, segiin la OMS, méas de 1,19

millones de personas mueren anualmente por accidentes de transito y la fatiga es
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un factor determinante en muchos de estos casos [1].

Estudios recientes destacan que la deteccion temprana de somnolencia mediante
sistemas inteligentes puede disminuir la probabilidad de incidentes viales,
especialmente en conductores profesionales o en trayectos largos. La incorporacion
de tecnologias emergenOtes permite monitorear, alertar y registrar eventos de

manera automatizada, fortaleciendo la prevencion [38].
2.3.2 Estimulacion eléctrica para el despertar del conductor

La estimulacion eléctrica para despertar o reactivacion de personas somnolientas es
una estrategia tecnoldgica aplicada en sistemas de seguridad y prevencion de
accidentes, especialmente en el ambito de la conduccion, este enfoque busca
generar una respuesta fisica o sensorial inmediata mediante impulsos eléctricos de
baja intensidad que contribuyan a recuperar el estado de alerta del usuario [39],
estudios demuestran que la estimulacion eléctrica muscular puede activar el sistema
nervioso periférico y mejorar temporalmente la atencion el ritmo cardiaco y el

tiempo de reaccion del individuo [40].

En entornos vehiculares, la aplicacion de pulsos eléctricos controlados a través de
dispositivos portatiles, como pulsera o bandas de estimulacion se ha mostrado
eficaz para prevenir episodios de micro suefio sin generar incomodidad excesiva o
distracciones, ademas investigaciones experimentales sugieren que este tipo de
estimulacién, combinada con deteccion de somnolencia puede integrarse en

sistemas inteligentes [41] [42].
2.3.3 Sistemas de monitoreo en tiempo real

Los sistemas de monitoreo en tiempo real permiten la supervision constante de
variables o eventos a medida que ocurren, proporcionando informacién inmediata
que puede ser utilizada para la toma de decisiones y la implementacién de
somnolencia, en el contexto de seguridad vial y prevencion de somnolencia en
conductores [43], estos sistemas permiten capturar datos biométricos y de
comportamiento del conductor en tiempo real, detectar eventos criticos como
parpadeos prolongados [44], inclinacion de cabeza o distracciones, generacion de
alertas inmediatas, el uso de tecnologias IoT, vision por computadora y machine

learning en estos sistemas permite una supervision mas precisa y predictiva,
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incrementando la efectividad de la prevencion de accidentes y mejorando la

seguridad vial [45].
2.3.4 Comunicacion inalambrica en sistemas portatiles

La comunicacion inaldmbrica, como Bluetooth Low Energy (BLE), es fundamental
en sistemas portatiles debido a su bajo consumo energético y capacidad de
transmision de datos en tiempo real [46]. BLE permite la interaccion eficiente entre
dispositivos como pulseras inteligentes y aplicaciones moviles, facilitando la
transmision de alertas datos criticos relacionados con la somnolencia del conductor,
esta tecnologia es especialmente 1til en entornos vehiculares, donde la reduccion
de peso y la eficiencia energética son esenciales, ademas, BLE ofrece ventajas en
cuanto a la seguridad de la comunicacion, ya que incorpora mecanismos de
encriptacion y autenticacion que protegen los datos transmitidos entre la pulsera y

la aplicacion mévil, evitando accesos no autorizados o interferencias externar [47].
2.4 Requerimientos

2.4.1 Requerimientos Funcionales:

Tabla II Requerimientos Funcionales

Tipo Cédigo Requerimiento

La aplicacion contara con un login

Requerimientos de actores RF-IS-01 )
antes de cualquier proceso.
La aplicacion permitira el registro de
RF-I1S-02 usuario mediante correo electronico y
contrasefa.
La aplicacion permitira recuperar la
RF-IS-03 contrasefia mediante validacion por
correo electronico.
El usuario podra cerrar sesion de
RF-IS-04 manera segura desde la aplicacion
movil.
La aplicacion debera presentar una
o ) pantalla de inicio de sesion con
Requerimientos de interfaz RF-IN-01

campos de correo electronico y

contrasefia.
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Requerimientos de monitoreo

RF-IN-02

RF-IN-03

RF-IN-04

RF-IN-06

RF-IN-07

RF-IN-08

RF-IN-09

RF-IN-10

RF-MON-01

RF-MON-02

RF-MON-03

La interfaz debera mostrar mensajes
de validacion cuando los datos
ingresados sean correctos o estén

incompletos.

La aplicacion debera contar con un
men0 principal para acceder a
monitoreo, reportes, configuracion y

perfil de usuario.

La interfaz deberia visualizar en
tiempo real el estado del conductor

durante el monitoreo.

La aplicacion debera mostrar alertas
visuales cuando se detecten signos de

somnolencia.

El usuario podra configurar la
duracion de los estimulos eléctricos

desde una pantalla de configuracion.

La interfaz debera permitir visualizar
el estado de conexion bluetooth con la

pulsera IoT.

La aplicacion debera permitir
consultar reportes estadisticos
mediante graficos e historial de

eventos.

La interfaz debera de ser de facil
manejo para el usuario y facil de

entender.

El sistema identificara eventos de
parpadeos prolongados y ojos

cerrados.

El sistema detectara la inclinacion de
cabeza como posible signo de
somnolencia y de fatiga del

conductor.

El sistema procesara imagenes
utilizando TensorFlow Lite en tiempo

real.
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Requerimientos de pulsera IoT

Requerimientos de alertas

Requerimientos de base de datos

RF-MON-04

RF-MON-05

RF-MON-06

RF-I0T-01

RF-10T-02

RF-10T-03

RF-IOT-04

RF-ALT-01

RF-ALT-02

RF-ALT-03

RF-ALT-04

RF-BD-01

El sistema registrara eventos de
somnolencia detectados durante el

monitoreo.

El sistema capturara video en tiempo
real utilizando la camara frontal del

dispositivo moévil.

El sistema detectara signos de
somnolencia mediante vision por

computadora.

La pulsera utilizara el
microcontrolador ESP32 para la

comunicacion Bluetooth BLE.

El sistema permitira la conexion
Bluetooth BLE entre la aplicacion
movil y la pulsera IoT permitiendo él

envid y la recepcion de informacion.

La pulsera capturara datos de
frecuencia cardiaca mediante el

sensor MAX30102.

El sistema enviara datos biométricos
desde la pulsera hacia la aplicacion

movil en tiempo real.

El sistema genera alertas sonoras
cuando detecte somnolencia mediante

la logica de alertas.

El sistema genera alertas visuales en
la aplicacion mévil mediante la logica

de alertas.

La pulsera activara estimulos
eléctricos seguros cuando se detecten

eventos de somnolencia.

El sistema enviara notificaciones de
alerta a contactos de confianza
configurados por el usuario mediante
medios como el correo electronico y

un chatbot de Telegram.

La aplicacion almacenara informacion

localmente mediante SQLite cuando
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no exista conexion a internet.

El sistema sincronizara los datos con
RF-BD-02 una base de datos MySQL cuando

exista conexion a internet

La aplicacion registrara historiales de
RF-BD-03 eventos de somnolencia y alertas

generadas.

La aplicacion permitira consultar
RF-BD-04 reportes estadisticos desde la

aplicacion movil

La aplicacion utilizara APIs

desarrolladas en Node.js para la

Requerimientos de API RF-API-01 o o
comunicacion entre la aplicacion y el
servidor
La API permitira registrar y consultar
RF-API-02 )
eventos de somnolencia
La API permitira autenticar usuarios
RF-API-03
de manera segura
La aplicacion protegera los datos del
Requerimientos de seguridad RF-SEG-01 usuario mediante autenticacion y
validacion de acceso
El sistema restringira el acceso a
RF-SEG-02

funcionalidades criticas a usuarios

autenticados.

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2 Requerimientos no Funcionales:

Los requerimientos no funcionales establecen las caracteristicas de calidad,
rendimiento seguridad y funcionamiento que debe cumplir el sistema de monitoreo
de somnolencia para garantizar un desempefio eficiente y estable. Estos
requerimientos incluyen aspectos relacionados con el tiempo de respuesta, la
comunicacion Bluetooth Low Energy (BLE), la compatibilidad con dispositivos
moviles, la disponibilidad de los componentes y la confiabilidad en el
procesamiento de la informacion obtenida mediante la cdmara del dispositivo

movil.

29



Tabla III Requerimientos No Funcionales

Tipo Codigo Requerimiento

La aplicacion debera mantener disponibilidad
Requisitos de disponibilidad RNF-DIS-01 . .
durante la pruebas y sesiones de monitoreo

La aplicacion debera funcionar sin conexion
RNF-DIS-02 a internet utilizando almacenamiento local en

SQLite

La aplicacion debera reconectarse
RNF-DIS-03 automaticamente al dispositivo Bluetooth

BLE en caso de desconexion

La aplicacion debera procesar la deteccion de
Requisitos de rendimiento RNF-REN-01 somnolencia en tiempo real sin retrases

mayores a 2 segundos.

La aplicacion debera sincronizar
automaticamente los datos locales con la base
RNF-REN-02 ] )
de datos MySQL cuando exista conexion a

internet

La aplicacion debera ejecutarse
RNF-REN-03 correctamente en dispositivos moviles

Android de gama media

o ) La aplicacion debera almacenar registros de
Requisitos de almacenamiento RNF-ALM-01 )
eventos de somnolencia y alertas generadas

La aplicacion debera mantener respaldo de
RNF-ALM-02
informacion registrada en la nube

Requisitos de seguridad RNF-SEG-01 La aplicacion debera implementar
autenticacion segura para el acceso de

usuarios

RNF-SEG-02 La comunicacion entre la aplicacion y la API
debera realizarse mediante conexiones

seguras

Requisitos de escalabilidad RNF-ESC-01 La aplicacion debera permitir futuras
ampliaciones sin modificar la arquitectura

principal.

RNF-ESC-02 La aplicacion debera contar con una interfaz

intuitiva y facil de usar.

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 Componente de Propuesta

2.5.1. Arquitectura del sistema

Figura 2: Diagrama de arquitectura del sistema

API REST BASE DE DATOS

I

X

v

X

o

ESTIMULACION
ELECTRICA

BASE DE DATOS
LOCAL

BLUETOOTH PROTOTIPO IOT

<D

CAMARA DEL
CELULAR

—  ay
"

MODELO
COMPUTACIONAL

E

ANALISIS

Fuente: Elaboracion propia

La arquitectura del sistema propuesto se fundamenta en un modelo de
procesamiento local y sincronizacion en la nube, disefiado para la deteccion
temprana de signos de somnolencia en conductores mediante vision por
computadora y dispositivos 10T de respuesta inmediata como se visualiza en la
Figura 2. El componente principal corresponde a una aplicacion movil desarrollada
para dispositivos Android, la cual actia como nucleo de procesamiento, monitoreo

y comunicacion entre los diferentes modulos que conforma la solucion tecnoldgica.

El proceso de monitoreo inicia mediante la utilizacion de la cdmara frontal del
dispositivo movil, encargada de capturar iméagenes del rostro del conductor en
tiempo real, las areas de recortes son predeterminadas con vectores faciales que
posicionan la funcion de recorte en las areas correctas, estas imagenes son enviadas
a un modelo computacional basado en técnicas de inteligencia artificial capaz de

detectar e identificar signos de somnolencia entrenados previamente mediante el
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formato .tflite para el uso en aplicaciones moviles.

Con el proposito de garantizar la continuidad operativa en escenarios donde la
conectividad a internet sea limitada o inexistente, la aplicacion incorpora un modulo
de almacenamiento local basado en SQLite, este componente permite registrar
temporalmente los eventos de somnolencia detectados, los tiempos de reaccion, los
datos biométricos, recibidos desde la pulsera y las alertas generadas durante el
monitoreo. Una vez restablecida la conexion a internet, la aplicacion ejecuta
procesos de sincronizacion automatica que transfieren la informacion almacenada
localmente hacia a la infraestructura centralizada en la nube, asegurando la
integridad y disponibilidad de los datos recopilados durante las sesiones de

monitoreo.

La comunicacion con la infraestructura remota se realiza mediante una API REST
desarrollada en Node.js, la cual funciona como capa de servicios encargada de
gestionar las peticiones realizadas desde la aplicacion y extraccion de informacion.
La API como integradora de la informacién, en la que la aplicacion, en forma
tradicional, y la base de datos MySQL en la nube, sirvan para tener un repositorio
centralizado de la informacion a efectos de seguimiento, elaboracion de informes y

afores estadisticos.

Aun mas, el sistema también incluye el prototipo de pulsera que porta el
microcontrolador ESP32 teniendo conectividad bluetooth low energy (ble), ademas
de ello un sensor biométrico MAX30102 para medir el pulso cardiaco. La
comunicacion BLE permitird la comunicacion bidireccional del intercambio de
informacion entre la aplicacion moévil y la pulsera en tiempo real, permitiendo asi

la trasmision

La eleccion de esta arquitectura se justifica por la necesidad de proporcionar
tiempos de respuesta reducidos, capacidad de funcionamiento sin conexion
permanente a internet y una interaccion inmediata con el dispositivo de
estimulacion eléctrica. La utilizacion de procesamiento local mediante Tensor Flow
Lite disminuye la latencia asociados a servicios externos de inferencia, mientras
que la combinacion de almacenamiento local SQLite, sincronizacion con bases de

datos en la nube y comunicaciéon Bluetooth BLE garantiza disponibilidad,
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confiabilidad y continuidad operativa en entornos de movilidad donde las

condiciones de conectividad pueden variar constantemente.

2.6 Diagramas de casos de uso

2.6.1 Diagrama de conexion con prototipo loT

Figura 3 Diagrama de conexion con prototipo loT

USUARIO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla IV Diagrama de conexion con prototipo loT

Caso de uso: Diagrama de conexion con prototipo IoT

Actores Usuarios

Tipo Flujo basico

Descripcion

la estimulacion eléctrica.

1.- El usuario abre la aplicacion movil e inicia sesion con sus credenciales de acceso.
2.- El sistema solicita al prototipo IoT que se configure utilizando tecnologia para la
conexion a Bluetooth Low Energy (BLE).

3.- El usuario selecciona el dispositivo disponible y aprueba el proceso de

Flujo basico emparejamiento.

Permite establecer la conexion entre la aplicacion y el prototipo IoT para poder ejecutar

4.- El sistema establece la conexion entre la aplicacion mévil y el prototipo [oT, con la

comprobacion de que se verifique que la comunicacion se encuentre activa.
5.- Una vez conectada la aplicacion y el prototipo [oT, se recibiendo activamente y

visualizandose la informacion transmitida por el prototipo IoT: datos biométricos y
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estado operativo del dispositivo.

6.- El sistema valida la informacion recibida y actualiza los datos mostrados en la
interfaz de usuario en tiempo real.

7.- Finalmente, la aplicacion almacena los datos de conexion y los registros recibidos

desde el prototipo IoT para su posterior consulta, sincronizacion y analisis.

Fuente: Elaboracion propia
2.6.2 Diagrama de creacion de recorrido

Figura 4: Diagrama de creacion de recorrido

USUARIO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla V Diagrama de creacion de recorrido

Caso de uso: Diagrama de creacion de recorrido

Actores Usuarios
Tipo Flujo basico
L Permite al usuario generar un recorrido que sera monitoreado para la deteccion de
Descripcion

somnolencia.
1.- El conductor abre la aplicacion mévil e inicia sesion con sus credenciales de acceso
2.- El sistema muestra el panel principal de opciones, desde donde el conductor
selecciona la opcion "Crear Recorrido” para registrar una nueva sesion de monitoreo.
3.- El conductor acepta los términos y condiciones de uso de la aplicacion y
Flujo basico posteriormente selecciona la ubicacion de partida y la ubicacion de destino del recorrido
4.- Una vez configurado el recorrido, el conductor inicia el monitoreo y el sistema activa
la camara frontal del dispositivo movil para comenzar la captura de imagenes en tiempo

real.

5.- El sistema envia continuamente las imagenes capturadas al modelo computacional de
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vision por computadora, el cual analiza los patrones faciales del conductor para detectar
posibles signos de somnolencia durante el trayecto siendo analizado por la frecuencia
cardiaca como validador.

6.- En caso de detectar un evento de somnolencia, el sistema genera las alertas
correspondientes y registra la informacion asociada al evento para su posterior analisis.
7.- Al finalizar el trayecto, el conductor selecciona la opcion "Terminar Recorrido", lo

que detiene el proceso de monitoreo y el analisis de imagenes.
8.- El sistema almacena la informacion generada durante la sesion, incluyendo los
eventos detectados, alertas emitidas y datos del recorrido, en la base de datos local

SQLite o en la base de datos en linea cuando exista conexion a Internet.

Fuente: Elaboracion propia
2.6.3 Diagrama de respuesta del modelo y estimulacion eléctrica

Figura 5: Diagrama de respuesta del modelo y estimulacion eléctrica

| USUARIO

-

Fuente: Elaboracion propia

Tabla VI Diagrama de respuesta del modelo y estimulacion eléctrica

Caso de uso: Diagrama de respuesta del modelo y estimulacion eléctrica

Actores Usuarios
Tipo Flujo basico
Descripcion La aplicacion ejecuta la 16gica para poder aplicar la estimulacion eléctrica en los
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conductores.

1.- El usuario abre la aplicaciéon movil e inicia sesion con sus credenciales de acceso.

2- Una vez autenticado, el usuario crea un nuevo recorrido que sera utilizado para

registrar la sesion de monitoreo.

3- El usuario inicia el recorrido y el sistema activa los componentes necesarios para

comenzar el proceso de supervision en tiempo real.

4.- Durante el recorrido, la camara del dispositivo movil captura continuamente
imagenes del rostro del conductor y las envia al modelo de inteligencia artificial para su
analisis.
5.- El modelo computacional procesa las imagenes recibidas e identifica patrones faciales
o asociados a signos de somnolencia, tales como cierre prolongado de ojos, disminucion de
Flujo basico . o,
la frecuencia de parpadeo, bostezos o inclinacion de la cabeza.
6.- Cuando el sistema detecta signos de somnolencia, se ejecutan simultaneamente dos

mecanismos de alerta preventiva, segun la logica de alerta imprementadas.

9.- El prototipo IoT recibe la orden transmitida por la aplicacion y procesa la solicitud de

activacion.

10.- Finalmente, el prototipo IoT ejecuta la estimulacion eléctrica de baja intensidad,
proporcionando una respuesta fisica que contribuye a recuperar el estado de alerta del

conductor.

11.- El proceso de monitoreo contintia durante todo el recorrido hasta que el usuario

selecciona la opcion "Terminar Recorrido".

Fuente: Elaboracion propia
2.6.4 Diagrama de generacion de reportes

Figura 6: Diagrama de generacion de reportes

! USUARIO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla VII Diagrama de generacion de reportes

Caso de uso: Diagrama de generacion de reportes

Actores Usuarios
Tipo Flujo basico
Descripcion Permite al usuario visualizar estadisticas de los recorridos realizados y poder generar
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reportes con dichas estadisticas.
1.- El usuario abre la aplicacion movil e inicia sesion con sus credenciales de acceso.
2.- Una vez que el sistema ha autenticado correctamente al usuario, este tiene la
posibilidad de elegir la opcion que le permite consultar los reportes de recorridos
histéricos que ya estan almacenados en el sistema.

3- En este momento, el sistema ejecuta la peticion que recibid y a continuacion ejecuta la
consulta de la API REST para poder realizar la descarga de la informacion que esta
almacenada en la base de datos.

4.- La API REST validara la peticion que recibe, ejecutara la obtencion de los registros
histéricos cargados previamente y devolvera esos datos hacia la aplicaciéon moévil que ha

Flujo basico emitido la consulta.

5.- Con la informacion suministrada, el sistema genera, muestra las estadisticas
relacionadas con los recorridos que han sido realizados, asi como también eventos de
somnolencia detectados, alertas que se han emitido y otros indicadores relevantes.

6.- El usuario visualiza los resultados estadisticos mediante graficos, tablas o indicadores
disponibles en la aplicacion.
7.-De manera opcional, el sistema permite generar archivos con la informacion
consultada para facilitar su almacenamiento, analisis o exportacion posterior.

8.- Finalmente, los reportes generados pueden ser descargados o compartidos segun las

funcionalidades habilitadas por la aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia

2.6.5 Modelado de datos

La base de datos utilizada en el presente proyecto fue disefiada en MySQL y
administrada mediante phpMyAdmin con ayuda de AlwaysData, con el propdsito
de gestionar la informacion generada por el sistema de deteccion de somnolencia
basado en inteligencia Artificial e internet de las cosas. Su estructura permite
almacenar de forma organizada los datos, garantizando la integridad y

disponibilidad de la informacion durante la operacion del sistema.

La estructura de datos relacional como se visualiza en la Figura 7 que se ha
implementado permite crear relaciones entre las distintas entidades del sistema,
permitiendo la posibilidad de tener un seguimiento de los recorridos realizados por
cada usuario, tener un registro historico de eventos que se vayan detectando al
realizar el monitoreo y también tener la gestion de la informacidon complementaria
que se requiera para el funcionamiento del aplicativo. Esta forma de organizacion
hace que se mantenga la consistencia de los datos y se optimicen las operaciones de

consulta, almacenamiento y generacion de reportes estadisticos.
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Figura 7 Diagrama de base de datos
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Fuente: Elaboracion propia

2.7 Diseio del hardware

La arquitectura del prototipo se encuentra basada en el microcontrolador ESP32
seleccionado debido a su capacidad de procesamiento, bajo consumo energético y
soporte nativo para conectividad Bluetooth. El dispositivo que se presenta en la
Figura 8 recibe desde la aplicacion movil las sefales de activacion generadas

cuando el modelo de inteligencia artificial detecta signos de somnolencia durante

el monitoreo facil del conductor.

Figura 8: ESP32

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, la conectividad inaldmbrica, el prototipo incorpora un sensor biométrico
MAX30102 como se visualiza en la Figura 9, el cual permite registrar informacion
relacionada con la frecuencia cardiaca del usuario. Estos datos pueden ser utilizados
como informacion complementaria para el andlisis del estado fisiologico del

conductor y para futuras mejores del sistema de deteccion.
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Figura 9: MAX30102
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Fuente: Elaboracion propia

El prototipo incorpora una tarjeta de raqueta eléctrica modificada para que la
descarga sea mas ligera y no afecte la salud del conductor, esta placa es alimentada
con un voltaje de 5v de corriente continua que es controlada por un transistor con
funcién de un interruptor para el paso de la corriente, lo que genera el evento de
estimulacion eléctrica en toques mientras la placa este en contacto con el voltaje, la
placa (Figura 10) tiene un sistema de elevacion de voltaje de 5 v puede llegar a
elevarlo hasta 1500 v de corriente alterna mediante el uso de un transformador

pequetio, estos se encuentran en celulares.

Figura 10: Placa de mata mosca

-

Fuente: Elaboracion propia

Para la reduccion del voltaje de la placa de la raqueta eléctrica se modifico
cambiando el capacitor para menor voltaje, originalmente la placa tenia integrado
un capacitor de 393J a 2000v lo que se redujo a uno de 158 J a 2000v, el uso de
cables de electrodos que se presenta en la Figura 11 con 4 salidas es esencial para
evitar que la descarga se sienta muy fuerte, esto permite que el voltaje sea dividido
en 4 partes y la corriente no sea tan intensa, asi mismo el uso de este tipo de
capacitores aumenta la corriente por lo que se recomiendo evitar el uso del mismo

en la fase de pruebas para medir la variable de investigacion,
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Figura 11: Cable de estimulacion de 4 salidas
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Fuente: Elaboracion propia

2.7.1 Entrenamiento de los modelos de Inteligencia Artificial
2.7.1.1 Procesamiento de datos

Con el objetivo de entrenar los modelos de deteccion de somnolencia, se utilizaron
conjuntos de imagenes correspondientes a dos caracteristicas faciales relevante, el
estado de los ojos y la apertura de la boca durante los bostezos. Las imagenes fueron
organizadas en conjuntos de entrenamiento y prueba permitido evaluar el
desempefio de los modelados sobre datos no utilizados durante el proceso de

aprendizaje.

Previo al entrenamiento se realizd la limpieza del dataset, reduciendo la
complejidad computacional y enfocando el aprendizaje en las caracteristicas
geométricas y textuales de intereses. Adicionalmente los valores de los pixeles
fueron normalizados en un rango entre 0 y 1 mediante la division de cada valor

entre 255 y en 64 x 64 pixeles.

Para incrementar la capacidad de generalizacion de los modelos se aplicaron
técnicas de aumento de datos (Data Arguementation); incluyendo rotaciones
aleatorias, desplazamientos horizontales y verticales, zoom y reflejos horizontales.
Estas transformaciones permitieron simular diferentes posiciones del rostro y
condiciones de captura, reduciendo el riesgo de sobreajuste durante el

entrenamiento.
2.7.1.2 Arquitectura del modelo para deteccion de ojos

El modelo desarrollado para la deteccion del estado de los ojos se implemento

mediante una red neuronal convolucional (CNN) utilizando la biblioteca
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TensorFlow y su interfaz Keras. La arquitectura propuesta se encuentra compuesta
por tres bloques convulsionales encargados de extraer caracteristicas relevantes de
las imagenes faciales. El primer bloque convolucional utiliza 32 filtros de tamafo
3 x 3 con funcién de activacion RelLu, seguido por una capa de normalizacion por
lotes (Batch Normalization) y una operacion de reduccion dimensional (Max
Pooling). El segundo y tercer bloque mantiene la misma estructura, incrementando
progresivamente el nimero de filtros a 64 y 1298 respectivamente, permitiendo

extraer caracteristicas de mayor complejidad.

Posteriormente, las caracteristicas obtenidas son transformadas mediante una capa
Flatten, seguida por dos capas completamente conectadas de 256 y 64 neuronas
para reducir el sobreajuste se incorporaron capas Dropout con tasas de abandono de
0.5 y 0.3 respectivamente, la capa de salida estd compuesta por dos neuronas can
funcién de activacion Softmax permitiendo clasificar las imagenes en dos

categorias; ojos abiertos y ojos cerrados.
2.7.1.3 Arquitectura del modelo para deteccion de bostezos

Para la deteccion de bostezos se implementd una arquitectura CNN similar a la
utilizada para el andlisis de los ojos, debido a los buenos resultados obtenidos en
las pruebas preliminares y a la necesidad de mantener un modelo ligero compatible

con dispositivos moviles.

La red estd conformada por tres bloques convulsionales de 32, 64 y 128 filtros
respectivamente, cada uno acompafiado de capas de Batch Normalizacion y Max
Pooling. Esta configuracion permite identificar patrones relacionados con la

apertura de la boca y las variaciones faciales asociadas al bostezo.

La etapa de clasificacion utiliza una capa Flatten seguida por capas densas de 256
y 64 neuronas con funciones de activacion ReLu. Finalmente, una capa Softmax de

dos neuronas realiza la clasificacion entre las clases Bostezo y Normal.

Debido a la variabilidad de los movimientos faciales durante el bostezo, se
aplicacion trasformaciones de aumento de datos mdas amplias, incluyendo
rotaciones de hasta 15 grados y desplazamientos verticales de hasta el 15%
permitiendo que el modelo aprenda diferentes configuraciones de apertura bucal

para abarcar la generalizacion del modelo.
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2.7.1.4 Configuracion del entrenamiento

El entrenamiento de ambos modelos se realiz6 utilizando el optimizador Adam y la
funcion de pérdida Categorical Crossentropy, ampliamente utilizada en problemas

de clasificacion multiclase y binaria representada mediante codificacion categorica.

La Tabla VIII resume las principales hiperpardmetros utilizados durante el

entrenamiento.
Tabla VIII Configuracion del entrenamiento
Parametro Modelo Ojos Modelo Boca
Resolucion de entrada 64 x 64 px 64 x 64 px
Escala de color Grises Grises
Tamaiio de lote /Batch Size) 32 32
Epocas méximas 30 35
Optimizador Adam Adam
Funcion de perdida Categorical Crossentropy Categorical Crossentropy
Funcién de activacion ReLu ReLu
Salida Softmax (2 clases) Softmax (2 clases)

Fuente: Elaboracion propia

Durante el entrenamiento se emplearon mecanismos de optimizacion automatica
mediante callbacks. El procedimiento incluyé el uso de ModelCheckpoint para
almacenar la mejor version del modelo, EarlyStopping para detener el
entrenamiento cuando no existieran mejoras significativas y ReduceLROnPlateau
para disminuir dinamicamente la tasa de aprendizaje cuando la funcion de perdida

dejara de mejorar.
2.7.1.5 Validacion de modelos

Una vez finalizo el entrenamiento, los modelos fueron evaluados utilizando el
conjunto de prueba independiente. Como métricas principales se emplearon la
precision de (Accuracy) y la funcion de perdida (Loss), permitiendo analizar la

capacidad de clasificacion y generalizacion de cada red neuronal. Los modelos
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entrenados fueron posteriormente exportados en formato. keras, permitiendo su

integracion dentro de la aplicacion movil mediante Tensor Flow Liter para la

ejecucion local de interferencias en tiempo real. Este enfoque resulta fundamental

para reducir la latencia del sistema y garantizar la deteccion inmediata de signos de

somnolencia sin depender permanentemente de una conexion a internet.
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Figura 12: Métricas Accuarcy y Loss del modelo de ojos
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13: Pruebas del modelo de ojos

Clase: Open_Eyes
Confianza: 100.00%
Open_Eyes

100.00%

Fuente: Elaboracion propia

La figura 12 presenta los resultados obtenidos durante el entrenamiento del modelo

de deteccion del estado de os ojos. La precision alcanzoé valores proximos al 100%

mientras que la perdida convergi6 rapidamente hacia valores cercanos a cero. La

estabilidad de las curvas de entrenamiento y la validacion demuestra un aprendizaje

efectivo y un desempefio satisfactorio en la clasificacion de ojos abiertos y cerrados.
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Mientras que en la figura 13 presenta el resultado de una inferencia realizada por el
modelo CNN entrando para la clasificacion del estado ocular. La imagen de entrada
fue previamente redimensionada a 64 x 64 pixeles, convertida a escala de grises y
normalizada antes de ser procesada por la red neuronal. Como resultado el modelo
clasificado la muestra dentro de la categoria Open_Eyes, asignado una probabilidad
de pertenencia del 100% mediante la funcion de activacion Softmax de la capa de
salida, este resultado evidencia que las caracteristicas extraidas por las capas
convulsionales permiten discriminar eficazmente los patrones visuales asociado a

0jos abiertos.

Figura 14: Métricas Accuarcy y Loss del modelo de boca

Boca Model - Accuracy Boca Model - Loss

——— e —e———— \ —— Train
- v/ [ —— Validation

0.9

0.8 | |

Accuracy

|
0.6 | 14

— Train \‘\

0.5 —— Validation 04 S - — -~

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Epoch Epoch

Fuente: Elaboracion propia
Figura 15: Pruebas del modelo de boca

Prediccién: [[2.9313844e-07 9.9999976e-01]]
Clase: Yawn
Confianza: 100.00%

Yawn (100.00%)

Fuente: Elaboracion propia

La figura 14 muestra comportamiento del modelo de deteccion de bostezos durante
el entrenamiento. Se observa un incremento progresivo de la precision hasta

alcanzar valores cercanos al 99%, mientras que la funcion de pérdida disminuye
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considerablemente a medida que avanzan las épocas la similitud entre las curvas de
entrenamiento y validacion evidencia una adecuada capacidad de generalizacion y

un bajo nivel de sobreajuste.

Mientras que la figura 15 presenta el resultado de una inferencia realizada por el
modelo CNN entrando para la deteccion de bostezos. La imagen introducida fue
tratada de igual modo respecto al entrenamiento, incluyendo los pasos de
redimensionado en 64 x 64 pixeles, conversion a escala de grises y normalizacion
de valores de intensidad, de hecho ese fue el resultado del procesamiento de la
imagen ya que la red neuronal realiz6 la clasificacion de la muestra recogida en la
clase YAWN, con una probabilidad de prediccion de un 100%, mostrando que en
las clases se extraen una distribucion de probabilidades que muestran una clara
separacion entre las clases a evaluar, lo que hace evidenciar que las caracteristicas
extraidas mediante la capa de convoluciones permitieron identificar con alta certeza
los patrones visuales, predominantemente cerrados en la apertura de la boca que es

propia de un bostezo.
2.8 Diseiio de interfaces

Para el disefio del entorno visual del sistema de monitoreo de somnolencia, se
adopto6 un enfoque centrado en el usuario, orientado a facilitar la interaccion con la
aplicacion movil durante las sesiones de monitoreo. El proceso contemplo el
analisis de los requerimientos funcionales, la estructuracion de las interfaces y la
validacion de su funcionamiento, permitiendo organizar de manera clara la
informacion relacionada con los recorridos los eventos de somnolencia, las alertas

generadas y el estado de conexion con el prototipo de pulsera IoT.

A nivel de desarrollo, la aplicacion moévil fue construida utilizando framework
Flutter, permitiendo crear una interfaz adaptable a dispositivos Android y mantener
una estructura modular para la integraciéon de los diferentes componentes del
sistema. Las interfaces desarrolladas permiten gestionar la cuenta del usuario,
configurar recorridos, establecer la conexion con el prototipo IoT mediante
Blutetooth Low Energy (BLE), visualizar el proceso de monitoreo y consultar los

eventos registrado. Asimismo, aplicacion integra las funcionalidades relacionadas
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con la deteccidon de somnolencia mediante vision por computadora y la activacion

de respuestas preventivas mediante el prototipo de pulsera.
2.8.1 Disefio de Interfaz de la aplicacion movil

El disefio de la aplicacion movil del sistema de monitoreo de somnolencia se
fundamente en principios de wusabilidad y accesibilidad, permitiendo una
interaccion intuitiva entre el conductor y funcionalidades principales del sistema.
Uso de tecnologias como TensorFlow Lite para la deteccion de somnolencia
mediante vision por computador y Bluetooth Loe Energy (BLE) para la

comunicacion con la pulsera inteligente basada en ESP32.
Pantalla de inicio de sesion

En la Figura 16 se presenta la interfaz para gestionar el acceso seguro al sistema
mediante autenticacion de usuarios dentro de la aplicacion movil, permitiendo
controlar el ingreso a las funcionalidades principales del sistema de monitoreo de
somnolencia, permitiendo validar las credenciales del usuario antes de acceder a
modulos como monitoreo en tiempo real, reportes y configuracion de la pulsera

IoT.

Figura 16: Pantalla de Sesion Manual

ALERTDASH

Iniciar Sesion

janielxdtumbaco@gmail.com

Continuar sin internet
Fuente: Elaboracion propia

Pantalla de recuperacion de contrasefa:

Habilita a los usuarios de la aplicacion poder tener acceso a su cuenta pasando a
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través de un proceso seguro de recuperacion de la contrasefia a través el correo
registrado en el sistema, dicho proceso permite recuperar las credenciales de acceso
en caso de olvido, garantizando asi la recuperacion del acceso a la aplicacion movil

y a las funcionalidades de monitoreo de la somnolencia.

Dicha pantalla que se presenta en la Figura 17, como tal, pedira al usuario ingresar
su correo electroénico para que posteriormente enviarlo un cédigo de verificacion al
mismo, para luego permitir el cambio de su contrasefia, ademas, el sistema
garantizard la privacidad del usuario ya que garantiza el procedimiento de

autenticacion y la validacion de las credenciales de acceso al sistema.

Figura 17: Pantalla de recuperacion de contrasefia

% Recuperar contrasena

Ingresa el correo asociado a tu cuenta
Te enviaremaos un codigo para
restablecer tu contrasena

B2 Correo electrénico

Cancelar Enviar

Fuente: Elaboracion propia

Pantalla de creacion de cuenta

Permitir el registro de nuevos usuarios dentro de la aplicacion movil mediante el
ingreso de informacion personal y credenciales de acceso. Esta pantalla que se
presenta en la Figura 18 permitird crear cuentas seguras para acceder a las
funcionalidades del sistema de monitoreo de somnolencia y la gestion de la pulsera

IoT.

El proceso de registro solicitard datos como nombre, correo electronico y
contraseia, realizando validaciones para garantizar la integridad de la informacion
ingresada. Ademads, la aplicacion verificara que el correo electronico no se

encuentre registrado previamente y permitira almacenar los datos de manera segura

47



en la base de datos del sistema.
Figura 18: Pantalla de creacion de cuenta

<  Registro

Crear cuenta

firmar contrasefia

Fuente: Elaboracion propia

Pantalla de modo Offline

Permite que el usuario pueda monitorear el recorrido y hacer uso de los modelos
computacionales para la deteccion de somnolencia usando una base de datos local
para luego poder sincronizar cuando tenga acceso internet la informacion
recolectada de manera local a la nube. La pantalla que se presenta en la Figura 19
trabaja con el correo electronico registrado en una cuenta como punto de enlace

entre la informacion de la base de datos en la nube con la base de datos local.

Figura 19: Pantalla de modo Oftline

Modo sin Internet

danielxdtumbaco@gmail coml

Fuente: Elaboracion propia

Pantalla principal

Esta pantalla que se presenta en la Figura 20 permite visualizar las opciones que
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tiene el conductor para poder iniciar con el monitoreo del recorrido, esta pantalla
carga la informacion del usuario logueado para hacer uso de las opciones que ofrece
la aplicacion y poder hacer consultas a la API REST mediante el ID del usuario, en
esta interfaz vamos a encontrar las opciones de iniciar recorrido, reportes y

configuracion de dispositivo que son necesarias para el monitoreo en carretera.

Figura 20: Pantalla principal

=  ALERTDASH | Hola, Daniel

Fuente: Elaboracion propia

Pantalla de perfil

Dentro de esta interfaz que se visualiza en la Figura 21 tendremos acceso rapido a
las opciones que brinda la aplicacion, la opcion de agregar contactos de
emergencias, iniciar recorrido, reportes, configuracion de dispositivo, editar perfil,
cerrar sesion y podremos visualizar informacion basica acerca de la cuenta, como
el nombre con la que se cred la cuenta y el correo electrénica, también integra un

apartado donde se visualiza la foto de perfil de la cuenta.
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Figura 21: Pantalla de perfil

Perfil

Daniel

Fuente: Elaboracion propia

Pantalla de iniciar recorrido

En esta pantalla se visualiza en la figura 22 se presenta un mapa interactivo que
permite visualizar la ubicacion geografica del usuario, asi como los campos
destinados al registro del punto de partida y punto de destino mediante coordenadas
geograficas. Ademas, se incorpora la opcion “Iniciar Recorrido”, la cual permite
comenzar la sesion de monitoreo del conductor. Esta funcionalidad constituye el
punto de inicio del proceso de supervision, ya que habilita la captura de datos
relacionados con el trayecto y la activacion de los modulos de deteccion de

somnolencia durante la conduccion.

Figura 22: Pantalla de iniciar recorrido

€ |Iniciar Recorrido

Ingrese los datos del recorrido

© ot

o._

Fuente: Elaboracion propia

Pantalla de reportes

Interfaz de reportes del sistema de monitoreo de somnolencia, donde se visualizan
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los resultados obtenidos durante una sesion de conduccion. En la seccion “Reporte
de Somnolencia” que se visualiza en la Figura 23 se muestra un grafico circular
que representa la relacion entre los eventos de somnolencia detectados y los eventos
totales registrados durante el recorrido, permitiendo identificar de forma visual el
nivel de riesgo asociado al conductor. Adicionalmente, la seccion “Estadisticas
Generales del Recorrido” resume indicadores relevantes como la duracién total
del trayecto, el nimero de activaciones del prototipo de estimulacion eléctrica, la
cantidad total de eventos registrados y el porcentaje de somnolencia detectado. Esta
informacion facilita el analisis del comportamiento del conductor y contribuye a la

evaluacion del desempeno del sistema durante el monitoreo.

Figura 23: Pantalla de reportes

¢  Reportes del Sistema

Reporte de Somnolencia

Eventos de somnolencia: 8 / 15

46.7%

Estadisticas Generales del Recorrido
Duracién tota 15 min
Activaciones del prototipo (TENS) 0
Eventos totales registrados 15
Porcentaje de somnolencia 53.3%

Fuente: Elaboracion propia

Pantalla de Contactos de emergencia

Esta interfaz que se presenta en la Figura 24 permite al usuario registrar contactos
de confianza mediante la seleccion del tipo de contacto y el ingreso del numero
telefonico correspondiente. Asimismo, incorpora la opcion “Agregar contacto”,
encargada de almacenar la informacion proporcionada para su posterior utilizacion

por el sistema. Los contactos registrados pueden ser utilizados para el envio de

51



notificaciones automadticas en situaciones de riesgo asociadas a eventos de
somnolencia detectados durante el monitoreo, fortaleciendo asi las medidas de

seguridad y asistencia al conductor.

Figura 24: Pantalla de Contactos de emergencia

€« Contactos de emergencia
Agregar nuevo contacto

FAMILIAR

+ Agregar contacte

Contactos agregados

Fuente: Elaboracion propia

Pantalla de editar perfil

En esta interfaz que se presenta en la Figura 25 se visualizan los datos registrados,
incluyendo fotografia de perfil, nombre, apellido, correo electronico y ntimero
telefonico, los cuales pueden ser modificados segun las necesidades del usuario.
Ademas, se incorporan las opciones “Guardar cambios” y “Eliminar perfil”, que
permiten actualizar la informacion almacenada o eliminar el registro
correspondiente. Esta funcionalidad contribuye a mantener actualizados los datos
del conductor y facilita la administracion de la cuenta dentro del sistema de

monitoreo de somnolencia.

Figura 25: Pantalla de editar perfil

¢« Editar perfil

Tumbaco3

anielxdtumbaco@gmail.com

Fuente: Elaboracion propia
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Pantalla de monitoreo en modo online

La pantalla de monitoreo que se visualiza en la Figura 26 en modo online permite
supervisar el recorrido del conductor en tiempo real mediante el uso de modelos de
inteligencia artificial para la deteccion de somnolencia. Durante el monitoreo, la
aplicacidon procesa las imagenes capturadas por la camara frontal y registra los
eventos detectados en una base de datos en la nube. Ademas, muestra informacion
relevante del recorrido y genera alertas cuando se identifican signos de
somnolencia, permitiendo una respuesta inmediata para mejorar la seguridad

durante la conduccion.

Figura 26: Pantalla de monitoreo en modo online

RECORRIDO EN CURSO

Fuente: Elaboracion propia

2.8 Pruebas

El disefio metodoldgico de las pruebas de validacion se fundamentd en la
verificacion sistematica de los requerimientos funcionales y no funcionales
definidas para el sistema de monitoreo de somnolencia. Se definieron los escenarios
de prueba representativos para la evaluacion del comportamiento en la aplicacion
movil, el modelo de vision por computadora, la comunicacion de Bluetooth Low
Energy (BLE), y la correcta disposicion de un prototipo de pulsera loT para diversos

estados de operacion. Este escenario tiene en consideracion tanto situaciones
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normales que se pueden dar en el uso del sistema como los casos excepcionales,
que permiten poner a prueba el funcionamiento del sistema frente a las detecciones
de somnolencia, las imposibilidades de comunicacion, la autenticacion con los

usuarios y la obtencion de informacion.

Con el proposito de garantizar la trazabilidad entre el disefio y la implementacion,
cada escenario de prueba fue relacionado directamente con uno o varios
Requerimientos funcionales (RF) y Requerimientos No Funcionales (RNF), esto
permite validar no solo el cumplimiento de funcionalidades principales, como la
deteccion de ojos cerrados, la generacion de alertas, la activacion de la estimulacion
eléctrica y el registro de eventos, sino también aspectados de calidad como el
tiempo de respuesta, la disponibilidad del sistema, la sincronizacion de datos y la
estabilidad de la comunicacion es Bluetooth. De esta manera cada prueba constituye
evidencia del cumplimiento de los objetivos y técnicos establecidos durante el

desarrollo del proyecto.

La ejecucion de las pruebas se documenté mediante una matriz de cumplimiento de
requerimientos, utilizada como instrumento para registrar cada escenario evaluado,
los pasos de ejecucion, los resultados esperados, los requerimientos asociados y el
estado final de la prueba. Esta matriz permiti6 mantener un control organizado
sobre el proceso de validacion, facilitando la identificacion de incidencias, la
comprobacion del correcto funcionamiento de cada modula y la verificacion de la

integracion entre los componentes de software y hardware.

En resumen y de forma global, el proceso de pruebas ha servido para comprobar la
validacion de la funcionalidad del sistema de monitoreo de somnolencia,
asegurando el funcionamiento correcto de la relacion de la aplicacion moévil
desarrollada en Flutter, el modelo de vision por computador disefiado mediante
TensorFlow Lite, la comunicacién Bluetooth Low Energy con el microcontrolador
ESP32, el sensor de frecuencia cardiaca MAX30102 y el modulo de estimulacion
eléctrica. Los escenarios de las pruebas realizadas demuestran que se han cumplido
los requerimientos fijados y recogen la fiabilidad del prototipo realizado con el
objetivo de detectar somnolencia de forma temprana y generar de forma preventiva

las de las respuestas en el contexto de un entorno de conduccion simulado. Los
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casos de prueba, requerimientos asociados y resultados obtenidos se presentan en

el Anexo 3.
2.9 Resultados

El presente trabajo de titulacion permitio desarrollar e integrar un sistema de
monitoreo de somnolencia para conductores, compuesto por una aplicacion movil
desarrollada en Flutter, un modelo de visién por computadora implementado
mediante TensorFlow Lite, un prototipo de pulsera IoT basado en ESP32 con
comunicacion Bluetooth Low Energy (BLE) y un sistema de estimulacion eléctrica
como mecanismo de respuesta preventiva. La ejecucion de todos los elementos que
lo componen convirtié en posible la validacion del funcionamiento del sistema total
en un contexto de conduccion simulado, informando que se cumplen todos los
requerimientos que han sido especificados (tanto los requerimientos funcionales

como los no funcionales) en el curso del desarrollo del proyecto.

Se realizaron escenarios de prueba dentro de la validacion como forma de prueba
de la aplicabilidad de la aplicacion movil, la deteccion automatica de signos de
somnolencia, la transmision inalambrica de los datos mediante la pulsera, el registro
de eventos y el impulso del estimulo eléctrico. Los resultados obtenidos muestran
que el fruncimiento de la arquitectura que se propuso de la manera correcta y deja
medir el desempefio del sistema mediante indicadores de tipo cuantitativo, contra
la latencia en la reaccion del conductor, la precision en la deteccion y la estabilidad

de la comunicacion BLE.
2.9.1 Resultados de la variable

La variable principal evaluada fue el tiempo de reaccion del conductor ante el
estimulo eléctrico, entendido como el intervalo de tiempo transcurrido entre la
activacion automatica del estimulo generado por la pulsera IoT y la respuesta del
conductor durante las pruebas realizadas en entorno simulado. Esta variable
permiti6 determinar la capacidad del sistema para intervenir oportunamente

después de detectar un episodio de somnolencia mediante vision por computadora.

Para el analisis se utilizaron los registros almacenados en la tabla de eventos de la
aplicacion, en la cual cada alerta fue registrada junto con su fecha hora, recorrido y

tipo de respuesta generada. El sistema clasifico los eventos en tres categorias: Tipo
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1 correspondiente a una alerta sonora, Tipo 2, correspondiente a la activacion de la
estimulacion eléctrica y Tipo 3, correspondiente a la activacion conjunto de la alerta

sonora y estimulacion eléctrica.

A partir de estos registros se analizaron las secuencias temporales de respuesta
calculando el intervalo transcurrido entre la generacion de una alerta sonora y la
activacion de los mecanismos de estimulacion posteriores que se presentan en la
Figura 27. De esta manera, se obtuvo el tiempo de respuesta progresiva del sistema,
permitiendo determinar el comportamiento de la solucion ante la persistencia de

eventos asociados con la somnolencia.

Tabla IX Resultados de la variable

Tipo de evento Respuesta generada Frecuencia Porcentaje
Tipo 1 Alerta sonora 87 54,04%
Tipo 2 Estimulacion eléctrica 48 29,81%
Alerta sonora + estimulacion
Tipo 3 . 26 16,15%
eléctrica
Total 161 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27: Distribucion de eventos segun el tipo de respuesta

Distribucion de eventos segun el tipo de
respuesta

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Total

Respuesta generada Frecuencia Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion de la variable de tiempo de respuesta progresiva del sistema se
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realiz6 mediante el analisis de los eventos registrados durante los recorridos de
prueba. Los resultados de las simulaciones evidencian que se produjeron 161
eventos dentro de los cuales se distribuyeron en 87 alertas sonoras, 48 activaciones
para la estimulacion eléctrica y 26 activaciones para la estimulacion eléctrica y
alerta sonora, es decir, donde se produce la combinacion de estimulacion eléctrica

y alerta sonora.

El examen de las secuencias de respuesta ofrecio la posibilidad de conocer el tiempo
de escalado de 2 s y el tiempo maximo de 39 s, siendo la media de 12,73 s y la
mediana de 8 s. Estos resultados revelan el hecho de que el sistema es capaz de ir
incrementando progresivamente la intensidad de la respuesta asociada a la
persistencia de la somnolencia e inicia la respuesta con una alerta sonora, la
activacion posterior del mecanismo de estimulacion eléctrica o ambos mecanismos

al mismo tiempo.

Tabla X Tiempo de respuesta

Indicador Resultado
Secuencias analizadas 26
Tiempo minimo 2s
Tiempo maximo 39s
Tiempo promedio 12,73 s
Mediana 8s
Deviacion estandar 10,21s

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion de la variable de tiempo de respuesta progresiva del sistema se
realizd mediante el analisis de 26 secuencias de eventos registradas durante las
pruebas de funcionamiento. Estas secuencias representan la transicion entre los
diferentes mecanismos de respuesta implementados por el sistema ante la deteccion
de somnolencia, considerando la activacion de alertas sonoras, estimulacion

eléctrica y la combinacién de ambos mecanismos.

Los resultados obtenidos muestran que el tiempo minimo de respuesta fue de 2
segundos, lo que evidencia que, en determinadas condiciones, el sistema fue capaz

de escalar rapidamente desde una alerta inicial hacia una respuesta de mayor
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intensidad. Por otro lado, el tiempo maximo fue de 39 segundos, lo que representa
los casos en los que trascurrié un mayor intervalo de que se activara el siguiente

mecanismo de respuesta.

El tiempo promedio fue de 12,73 segundos, indicando que, en términos generales,
el sistema tardo aproximadamente 12 segundos en avanzar entre los niveles de
respuestas analizados. La mediana de 8 segundos indica que al menos la mitad de
las secuencias presento un tiempo de respuesta igual o inferior a este valor. La
diferencia entre la media y la mediana se debe a la existencia de algunos tiempos
de respuesta considerablemente superiores, como el valor maximo de 39 segundos,

los cuales incrementan el promedio general.

Tabla XI Tiempo de respuesta ante el estimulo

Indicador Resultado
Secuencias analizadas 26
Tiempo minimo 2s
Tiempo maximo 21s
Tiempo promedio 8,46s
Mediana 6s
Deviacion estandar 512s

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al tiempo de reaccion del conductor ante las alertas que ofrece el sistema,
se computd un tiempo medio de respuesta de 8,46 segundos, con un tiempo minimo
de 2 segundos y un tiempo maximo de 21 segundos de las pruebas llevadas a cabo.
La evaluacion de la variable de tiempo de respuesta progresiva del sistema se
realizd a partir de un analisis de 26 secuencias de eventos contadas durante las
pruebas de funcionamiento. Las mencionadas secuencias hacen referencia a la
transicion entre los diferentes mecanismos de respuesta que incorpora el propio
sistema a partir de la deteccion de somnolencia, que incluyen alerta sonora,

estimulacion eléctrica y la combinacion de ambas respuestas.
2.9.2 Resultados de proceso de implementacion del sistema.

Respecto al objetivo general del proyecto, se logrd integrar los principales

componentes planteados para el desarrollo del sistema de monitoreo de
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somnolencia, conformados por la aplicacion mévil, el modelo de vision por
computadora, el prototipo de pulsera IoT y la infraestructura de almacenamiento y
sincronizacion de datos. Esta integracion permitio establecer un flujo completo de
funcionamiento que inicia con la captura y procesamiento de las imagenes del
conductor, continia con la detecciéon de patrones asociados a la somnolencia y
finaliza con la generacion de mecanismos de respuesta mediante alertas sonoras y

estimulacion eléctrica.

Tabla XII Resultados de proceso de implementacion del sistema.

Componente evaluado Resultado obtenido
Clasificacion de ojos Confianza superior al 95 %
Clasificacion de boca Confianza superior al 95%
Frecuencia de analisis Cada 500 ms

Comunicacioén Bluetooth Low Energy
Microcontrolador ESP32
Sensor complementario MAX30102
Resultado Tipo 1 Alerta Sonora
Resultado Tipo 2 Estimulacion eléctrica
Resultado Tipo 3 Alerta sonora + estimulacion eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Para la deteccion de los indicadores faciales se emplearon modelos de clasificacion
desarrollados mediante aprendizaje automatico y posteriormente integrados en
formato TensorFlow Liter. Durante el entrenamiento y la validacion de los modelos
se evaluaron métrica de desempeiio como exactitud, perdida y porcentaje de
confianza de las predicciones. En las pruebas realizadas, el modelo de clasificacion
de ojos alcanzo niveles de confianza superiores al 95% en la identificacion de
estados de ojos cerrados, mientras que el modelo asociado con la deteccion del
estado de la boca presento valores de confianza superiores al 99% en la clasificacion
de ausencia de bostezo. Estos resultados permitieron utilizar predicciones como
parte de la logica de deteccion de somnolencia implementada en la aplicacion
movil.

La aplicacion fue configurada para ejecutar el procesamiento de las imagenes
localmente mediante TensorFlow Lite y utilizar el detector facil de Google ML kit

como etapa complementaria para la identificacion de las regiones de inter. La
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injerencia se ejecutd aproximadamente cada 50 milisegundos, permitiendo analizar
de manera continua el estado del conductor. El sistema continuo generando, a partir
del resultado de estos, una respuesta progresiva que se dividia en tres niveles,

alarma sonora, estimulacion eléctrica y activacion conjunta de estas dos respuestas.

La comunicacion entre la aplicacion y el prototipo se llevo a cabo con Bluetooth
Low Energy, para enviar desde el dispositivo al ESP32, los comandos de aviacion.
El prototipo contuvo el sensor de la frecuencia cardiaca MAX30120 como un
mecanismo alternativo de validacion y un moddulo de estimulacion eléctrica
mediante PWM. Las pruebas de funcionamiento permitieron verificar la
comunicacion entre ambos dispositivos y le ejecucion de las respuestas definidas

por el sistema.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian la integracion funcional de los
modelos de aprendizaje automatico, la aplicacion moévil y el prototipo IoT. La
ejecucion local de los modelos permitid realizar el analisis de los indicadores
faciales sin depender de servicios externos, mientras que la comunicacion BLE
permitié trasladar los resultados de la deteccion hacia mecanismo fisicos de
intervencion. De esta manera se logré implementar un sistema capaz de detectar
indicadores asociados con la somnolencia y generar respuestas progresivas

mediante alertas sonoras y estimulacion eléctrica.
2.9.3 Resultados de procedimientos de desarrollo.

Durante el proceso de desarrollo se implement6 una aplicaciéon movil utilizando
Flutter integrado los modulos de autenticacion, gestion de conductores, registro de
recorridos, monitoreo mediante la caAmara frontal y almacenamiento de eventos. La
aplicaciéon fue configurada para ejecutar el procesamiento de las imdagenes
directamente en el dispositivo movil, permitiendo realizar el monitoreo sin
depender de un procesamiento externo en la nube. Para la deteccion facial se utilizd
Google ML KIT, mientras que la clasificacion de los ojos y la boca se realizd

mediante modelos desarrollados e integrados con TensorFlow Lite.

El procedimiento de deteccion se estructuro mediante el andlisis periddico de los
fotogramas capturados por la camara. El sistema procesa las imagenes

aproximadamente cada 500 milisegundos utiliza las predicciones de los modelos
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para identificar patrones asociados con la somnolencia. Durante las pruebas, el
modelo de clasificacion de ojos registro niveles de confianza superiores al 95% en
la identificacion de ojos cerrados mientras que el modelo de clasificacion de la boca
alcanzo valores superiores al 99% en la identificacion de ausencia de bostezo. Estos
resultados permitieron utilizar las predicciones como parte de la logica de

generacion de eventos de somnolencia.

Como parte del procedimiento de desarrollo se implement6 una logica de respuesta
progresiva. El sistema genera inicialmente una alerta sonora correspondiente al
Tipo 1, posteriormente, ante la persistencia de las condiciones asociadas con la
somnolencia, activa la estimulacion eléctrica de la pulsera, correspondiente al Tipo
2 y finalmente puede ejecutar ambos mecanismos de manera simultinea,
correspondiente al Tipo 3. Esta logica permitié establecer diferentes niveles de
intervencion y registrar cada respuesta generada junto con la informacion del

recorrido y la fecha del evento.

El prototipo de la IoT ha sido creado a través de un microcontrolador EPS32 a través
del cual se conecta el sensor MAX30102 para leer la frecuencia cardiaca y a través
de un circuito de estimulacion eléctrica controlado por una sefial PWM. Poder
transmitir dicha informacion a la aplicacion movil era posible mediante la
aplicacion de Bluetooth Low Energy (BLE), permitiendo la tarea de invocar una
sefial de comandos desde la aplicacion hacia la pulsera y solicitar informacion del
sensor en los casos en que el sistema préciese de una comprobacion adicional. Las
pruebas realizadas permitieron verificar la conexion entre ambos componentes y la

ejecucion de los comandos de estimulacion definidos.

Para la persistencia de la informacion se implementd un mecanismo de registro de
eventos asociado a cada recorrido. La informacion almacenada permite identificar
el tipo de respuesta generada, la fecha y la hora del evento y el recorrido en que se
produjo. A partir de estos registros se analizaron 26 secuencias de respuesta,
obteniendo un tiempo minimo de escalamiento de 2 segundos, un maximo de 39
segundos, un promedio de 12,73 segundos, una mediana de 8 segundos y una

desviacion estandar de 10,21 segundos.

La suma de los procedimientos de desarrollo que se han seguido permiti6 alcanzar

61



los desarrollos y resultados esperados en cuanto a los principales componentes de
la solucidén cuya propuesta se ha hecho en los préximos capitulos. La integracion y
el desarrollo practico e integrativo de la aplicacion movil desarrollada, los modelos
de Machine learning, la comunicacion BLE, el sensor MAX 30102 y el mecanismo
de estimulacion eléctrica se han alcanzado adecuadamente. Los resultados que se
han obtenido demuestran que el sistema es capaz de procesar indicadores faciales
asociados con la somnolencia, apuntar los eventos que se han generado y actuar

progresivamente sobre los mecanismos de respuestas sonora y eléctrica.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del sistema de monitoreo de somnolencia permitio comprobar la
viabilidad de integrar vision por computadora, aprendizaje automatico,
comunicacion inaldmbrica y un prototipo de IoT en una solucion orientada a la
deteccion temprana de signos asociados con la somnolencia durante la
conduccion. La integracion de estos componentes permitid establecer un flujo
de funcionamiento desde el analisis de los indicadores faciles del conductor
hasta la generacion progresiva de alertas sonoras y estimulos eléctricos,
cumpliendo con el alcance definido para el proyecto.

La implementaciéon de los modelos de aprendizaje automdtica mediante
TensorFlow Lite demostro la viabilidad de ejecutar el analisis de los indicadores
faciales directamente en el dispositivo mévil. El uso de modelos especializados
para la clasificacion de los estados de los ojos y la boca permitid identificar
patrones asociados con la somnolencia registrandose durante las pruebas niveles
de confianza superiores al 95% en la clasificacion de ojos cerrados y superiores
al 99% en la clasificacion de ausencia de bostezo. Estos resultados evidencian
que requieren respuestas oportunidad y que no pueden depender exclusivamente
de servicios externos o de una conexion permanente a internet.

La integracion del prototipo IoT basado en ESP32, el sensor MAX302102, la
comunicacion Bluetooth Low Energy y el mecanismo de estimulacion eléctrica
permitid implementar una respuesta fisica complementaria a las alertas
generadas mediante vision por computadora. Se comprob6 que la aplicacion
movil puede comunicarse con la pulsera para trasmitir comandos y ejecutar
respuestas progresivas mediante alerta sonora, estimulacion eléctrica o la
activacion conjunta de ambos mecanismos. El andlisis de 26 secuencias
registradas obtuvo un tiempo de escalamiento promedio de 12,73, con valores
entre 2 y 39 segundos, evidenciando la estimulacion eléctrica es mas efectiva
que la alerta sonora.

Finalmente, la aplicacion modvil integro el monitoreo, la gestion de recorridos y
el registro de eventos, garantizando la persistencia de la informacion mediante

SQLite y la sincronizacion con el backend.
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RECOMENDACIONES

Ampliar y diversificar el conjunto de datos utilizado para el entrenamiento de
los modelos de vision por computadora, incorporando variaciones en las
condiciones de iluminacidn, orientacion del rostro, caracteristicas astrométricas
de los usuarios y escenarios de conduccion.

Implementar un mecanismo de aprendizaje activo que permita almacenar
automaticamente imagenes asociadas a predicciones de baja confianza o falsos
positivos, con el fin de fortalecer el proceso de reentrenamiento y mejorar la
capacidad de generalizacion del modelo.

Perfeccionar el disefio del prototipo IoT, para aumentar la capacidad de
adaptabilidad, portabilidad y autonomia energética de la pulsera, y, por otro
lado, la realizacién de una PCB especifica para la rdpida integracion del
microcontrolador junto al sensor MAX30102, el circuito de estimulacion
eléctrica, la alimentacion, y los componentes electronicos menores.

Fortalecer de manera fisica y electronica la integracion del sensor MAX30102,
aumentando la estabilidad de las conexiones, la alimentacion eléctrica y el
contacto con la piel. De igual manera, realizar procesos adicionales de
calibracion y validacion de las mediciones biométricas para definir umbrales de
frecuencia cardiaca mas precisos que incrementan la confiabilidad del
mecanismo de verificacién implementado por el sistema.

Extender la validacion del sistema mediante pruebas en entornos de conduccion
controlados y progresivamente mas cercanos a condiciones reales, con el
proposito de evaluar el desempefio de los mecanismos de deteccion, alerta y
estimulacion eléctrica. Ademas, optimizar la 16gica de activacion mediante el
analisis de los eventos registrados, reduciendo falsas activaciones y ajustando
dindmicamente la respuesta del sistema de acuerdo con la persistencia y el nivel

de somnolencia detectado.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de registro de tiempos de reaccion (F01)

N [ Fec | Hora | Tipo | Tiemp | Estado del | Evento | Observaci
° | ha de o de | conductor detecta | ones
estim | reacci | (alerta/somnole | do
ulo on ncia)
(ms)
1 {202 |09:17: | Alerta | 2000 | Somnolencia Tipo 1 | Responde
6-5- | 08 Sonor ante la
12 a alerta
sonora
2 (202 |12:20: | Alerta | 3000 | Somnolencia Tipol | Se observa
6-5- | 50 Sonor recuperacio
13 a n de la
atencion
3 1202 | 13:17: | Alerta | 4000 | Somnolencia Tipo 1 | Respuesta
6-5- | 30 Sonor posterior al
14 a estimulo
4 1202 |19:10: | Alerta | 5000 | Somnolencia Tipo 1 | Responde
6-5- | 08 Sonor al
15 a mecanismo
de alerta
5 1202 | 19:12: | Alerta | 4000 | Somnolencia Tipo1 | Se observa
6-5- | 20 Sonor reaccion
15 a ante el
estimulo
6 202 | 19:14: | Alerta | 7000 | Somnolencia Tipo 1 | Respuesta
6-5- Sonor progresiva
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15 02 a sonora
202 | 12:07: | Alerta | 8000 | Somnolencia Tipo1 | Se
6-5- | 08 Sonor evidencio
16 a respuesta al
estimulo
202 | 12:14: | Alerta | 8000 | Somnolencia Tipo 1 | Responde
6-5- | 12 Sonor después de
16 a la alerta
202 | 12:19: | Alerta | 9000 | Somnolencia Tipol | Se observa
6-5- | 08 Sonor cambio en
16 a el nivel de
atencion
202 | 12:21: | Alerta | 10000 | Somnolencia Tipo 1 | Respuesta
6-5- | 20 Sonor tardia ante
16 a la alerta
202 | 19:08: | Alerta | 4000 | Somnolencia Tipo 2 | Reaccion
6-5- | 12 Sonor fisica ante
16 a el estimulo
202 | 19:10: | Alerta | 5000 | Somnolencia Tipo 2 | Responde
6-5- | 02 Sonor al estimulo
16 a eléctrico
202 | 18:01: | Alerta | 6000 | Somnolencia Tipo2 | Se
6-5- | 20 Sonor evidencia
17 a reaccion
fisica
202 | 18:05: | Alerta | 7000 | Somnolencia Tipo 2 | Respuesta
6-5- | 10 Sonor posterior a
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17 a la
estimulacid
n
202 | 21:01: | Alerta | 8000 | Somnolencia Tipo 2 | Recuperaci
6-5- | 02 Sonor o6n parcial
17 a de atencion
202 | 21:04: | Alerta | 9000 | Somnolencia Tipo 2 | Responde
6-5- |21 Sonor al estimulo
17 a aplicado
202 | 10:21: | Alerta | 11000 | Somnolencia Tipo 2 | Respuesta
6-5- | 01 Sonor con mayor
18 a latencia
202 | 10:24: | Alerta | 12000 | Somnolencia Tipo2 | Se observa
6-5- |11 Sonor reaccion
18 a ante el
estimulo
202 | 10:26: | Alerta | 10000 | Somnolencia Tipo 3 | Respuesta
6-5- | 32 Sonor ante la
18 a combinacio
n de
estimulos
202 | 10:28: | Alerta | 12000 | Somnolencia Tipo3 | Se
6-5- | 51 Sonor evidencia
18 a reaccion
fisica y

atencion al

estimulo
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2 1202 |23:01: | Alerta | 14000 | Somnolencia Tipo 3 | Respuesta
1 |6-5- |02 Sonor posterior a
19 a ambos
estimulos
2 1202 |23:04: | Alerta | 16000 | Somnolencia Tipo 3 | Respuesta
2 |6-5- |10 Sonor con mayor
19 a tiempo de
reaccion
2 (202 |23:10: | Alerta | 18000 | Somnolencia Tipo3 | Se observa
3 16-5- |01 Sonor respuesta al
21 a mecanismo
combinado
2 (202 |23:14: | Alerta | 21000 | Somnolencia Tipo 3 | Respuesta
4 16-5- |11 Sonor tardia ante
21 a la alerta
2 1202 |23:18: | Alerta | 9000 | Somnolencia Tipo3 | Se observa
5 |6-5- |44 Sonor respuesta al
21 a mecanismo
combinado
2 1202 |23:20: | Alerta | 18000 | Somnolencia Tipo 3 | Respuesta
6 | 6-5- |22 Sonor tardia ante
21 a la alerta

Objetivo del registro:

Recopilar datos obtenidos del sistema de deteccion y respuesta, midiendo en

milisegundos (ms) en el tiempo que transcurre la emision del estimulo y la reaccion

del conductor.
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Anexo 2. Ficha de observacion experimental (F02)

Estado inicial Reaccion al Postura
N° | Fecha | Usuario
(alerta/somnoliento) estimulo corporal
. Responde | Mantiene la
2026- | Usuario )
1 Somnoliento ante la alerta postura
5-12 1
sonora sentada
Se observa Realiza un
2026- | Usuario _ . o
2 s13 . Somnoliento recuperacion | movimiento
de la atencion | de la cabeza
Respuesta Realizar un
2026- | Usuario _ posterior al ligero
3 Somnoliento . o
5-14 1 estimulo movimiento
de cabeza
Responde al | Mantiene la
2026- | Usuario ) .
4 515 . Somnoliento mecanismo postura
de alerta sentada
Se observa Realiza un
2026- | Usuario ‘ reaccion ante ligero
5 Somnoliento ‘ o
5-15 1 el estimulo | movimiento
corporal
) Respuesta | Mantiene la
2026- | Usuario ) ) o
6 515 . Somnoliento progresiva | posicion de
sonora conduccion
Se evidencio Corrige
2026- | Usuario ) .
7 Somnoliento respuesta al | ligeramente
5-16 2 ‘
estimulo su postura
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. Responde | Mantiene la
2026- | Usuario )
8 516 5 Somnoliento después de la | postura de
alerta conducciéon
Se observa
) ) Eleva
2026- | Usuario . cambioenel |
9 Somnoliento ligeramente
5-16 2 nivel de
‘ la cabeza
atencion
Respuesta | Mantiene la
2026- | Usuario ,
10 Somnoliento tardia ante la postura
5-16 2 et
alerta Sentada
_ Reaccion Realiza un
2026- | Usuario ) _ o
11 516 5 Somnoliento fisica ante el | movimiento
estimulo corporal
) Responde al )
2026- | Usuario ‘ ‘ Corrige su
12 Somnoliento estimulo
5-16 2 _ postura
eléctrico
Se evidencia | Mantiene la
2026- | Usuario ‘ ‘ o
13 Somnoliento reaccion posicion de
5-17 3 . o
fisica condicion
Respuesta Realiza un
2026- | Usuario posterior a la ligero
14 Somnoliento
5-17 3 estimulacion | movimiento
corporal
Recuperacion |  Elevala
2026- | Usuario ‘ parcial de cabezay
15 Somnoliento ) )
5-17 3 atencion corrige su
postura
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) Responde al | Mantiene la
2026- | Usuario ) )
16 Somnoliento estimulo postura de
5-17 3 ‘ ‘
aplicado conducciéon
. Respuesta | Mantiene la
2026- | Usuario )
17 Somnoliento con mayor postura
5-18 3 ‘
latencia sentada
Se observa Realiza un
2026- | Usuario ) _ o
18 518 ; Somnoliento reaccion ante | movimiento
el estimulo corporal
Respuesta Corrige su
2026- | Usuario _ ante la postura y
19 Somnoliento o
5-18 3 combinacion eleva la
de estimulos cabeza
Se evidencia
reaccion Maniense la
2026- | Usuario ' ‘ .
20 518 ; Somnoliento fisicay posicion de
atencion al | conduccion
estimulo
Respuesta )
Realiza un
2026- | Usuario posterior a o
21 Somnoliento movimiento
5-19 1 ambos
corporal
estimulos
Respuesta )
Corrige
2026- | Usuario con mayor _
22 Somnoliento . ligeramente
5-19 1 tiempo de
. su postura
reaccion
23 | 2026- | Usuario Somnoliento Se observa Eleva la

71



5-21 1 respuesta al cabezay
mecanismo | recupera la
combinado postura

. Respuesta | Mantiene la
2026- | Usuario )
24 501 . Somnoliento tardia ante la | postura de
alerta conduccion
Se observa ‘
_ Realiza un
2026- | Usuario ) respuesta al o
25 Somnoliento ) movimiento

5-21 1 mecanismo )

) de reaccion
combinado
. Respuesta Corrige su

2026- | Usuario )

26 501 . Somnoliento tardia ante la postura
alerta corporal

Objetivo de observacion:

Registrar observaciones cualitativas sobre el comportamiento del conductor durante

las pruebas simuladas, completamente los datos obtenidos automaticamente por el

sistema.
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Anexo 3

Matriz de cumplimiento de Requerimientos

MySQL

02

Requerimientos
Nombre del escenario Estado
asociados
Inicio de sesion exitoso RF-IS-01, RF-IS-02 Exitoso
Inicio de sesion con
‘ . RF-IS-01 Exitoso
credenciales incorrectas
Conexién Bluetooth con
RF-IOT-02, RNF-DIS-03 | Exitoso
la pulsera IoT
Lectura de frecuencia
_ RF-I0T-03, RF-IOT-04 | Exitoso
cardiaca (MAX30102)
Deteccion de ojos RF-MON-01, RF-MON- '
Exitoso
cerrados 06
Deteccion de inclinacion
RF-MON-02 Exitoso
de cabeza
Generacion de alerta
RF-ALT-01 Exitoso
sonora
Activacion del estimulo
RF-ALT-03 Exitoso
eléctrico
Registro de evento de
. RF-MON-04, RF-BD-03 | Exitoso
somnolencia
Sincronizacion SQLite / | RF-BD-02, RNF-REN-
Exitoso
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Funcionamiento sin

conexiodn a internet

RNF-DIS-02

Exitoso

Consulta del historial de

eventos

RF-BD-04

Exitoso
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