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Resumen.- Se presenta un sistema para la detecciéon y
monitoreo de la somnolencia del conductor basado en la
fusion de dos sefiales. Una de ellas proviene de la deteccion
del estado de los ojos utilizando informacién proveniente de
una camara web. La segunda seiial se obtiene a partir de
los datos que entrega un acelerémetro colocado sobre la
cabeza del conductor. La funciéon del acelerometro es
detectar los cabeceos tipicos asociados con somnolencia, a
través de la Transformada Wavelet Discreta. Estas dos
seflales son correlacionadas para tener como salida dos
alarmas secuenciales que el conductor percibe: La primera
le previene sobre un primer estado de posible somnolencia,
y la segunda acciona un sistema de control difuso para el
control momentianeo del auto y la correccién del volante
para el seguimiento del carril.

Palabras clave.- Vision por computadora, Segmentacion de
piel, detecciéon de ojos, acelerémetro, cabeceo, control
difuso.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, un buen nimero de sistemas de
control han sido reemplazados por controles
automaticos o robodticos en muy diversas areas, tales
como los sistemas industriales de manufactura, o algunos
sistemas de exploracion. Existe sin embargo, un area que
a la fecha depende en su totalidad de la intervencion
humana, y es la conduccion de vehiculos para el
transporte personal o el traslado de carga. En afios
recientes se ha dado un interés creciente en el desarrollo
de vehiculos inteligentes que incorporen técnicas para el
incremento de la seguridad en el manejo. De acuerdo con
estudios recientes, la fatiga y somnolencia del conductor
es una de las principales causas de accidentes de
carretera, solo precedido por exceso de velocidad y
estados de alcoholismo [1]. Por tal razon, existe la
necesidad de implementar sistemas de seguridad que
contribuyan a aumentar la confianza en la conduccién y
minimizar las probabilidades de que ocurra un accidente.
Algunos fabricantes de automéviles estan incorporando
elementos de alta tecnologia en sus modelos con la
finalidad de aumentar la seguridad. Sin embargo, esto
incrementa su costo y hacen que la unidad sea de dificil
acceso, especialmente en nuestro pais. Es decir, esta
tecnologia no siempre esta al alcance de la mayoria de la

poblacion. Esta es la principal motivacion para el
desarrollo del presente trabajo. Se han reportado diversos
enfoques orientados a la solucion de este problema.
Algunos de estos estan basados en el analisis de sefiales
EEG [2], la deteccion de la temperatura corporal, [3], y
algunos signos fisicos relacionados con el suefio, tales
como cabeceo [4], bostezo [5], pestafico prolongado
[6,7] y combinacion de estos [8,9], utilizando en muchos
de los casos, técnicas de procesado de imagenes. En este
trabajo se presenta un proyecto dentro de la problematica
descrita, con un enfoque por fusion bimodal de las
siguientes sefiales: La imagen del rostro del conductor a
efecto de monitorear sus ojos y determinar los momentos
criticos de pestafieo prolongado, y las sefiales de cabeceo
del conductor obtenidas por medio de un acelerometro.
La eleccion de estos sensores se debe a que la camara es
un método no invasivo, a diferencia de otros métodos
como los EEG por mencionar alguno. De esta manera se
permite la total libertad del movimiento. Asimismo la
literatura nos indica que uno de los primeros sintomas de
somnolencia es el cabeceo, por lo que se usa para medir
éste el acelerometro inalimbrico que de igual manera no
impide movilidad en el conductor. En el caso de la sefal
del acelerémetro, se propone el uso de la transformada
discreta wavelet con el objeto de distinguir entre el
movimiento suave natural de la cabeza del conductor y
los picos de la sefial asociados con el cabeceo. La
informacion de las dos sefiales descritas es combinada a
través de fusion bimodal para la generacion de dos
sefiales de alarma: La primera le previene al conductor
sobre un primer posible estado de somnolencia, mientras
que la segunda, acciona un sistema de control difuso que
toma momentaneamente control del automovil para la
correccion del volante y seguimiento del carril. Los
sistemas de control difuso han sido utilizados con éxito
en sistemas de navegacion auténoma con diversos
enfoques [10].

El presente documento esta organizado de la
siguiente manera. En la seccion 2 se presenta el trabajo
realizado para la segmentacion del rostro por deteccion
de la piel en un espacio de color especifico. La seccion 3
muestra la labor realizada para la ubicacion de los ojos y
el estado de éstos. En la seccion 4 se presentan los



XI Congreso Mexicano de Robética. Celaya, Guanajuato, México, 29 de septiembre — 2 de octubre, 2009.

estudios realizados para la medicion del cabeceo por
medio del acelerometro y la transformada discreta
Wavelet. En la seccion 5 se describe el algoritmo de
fusion de las senales y el sistema de correccion del
volante mediante técnicas de control difuso guiado por
vision. Finalmente, en las secciones 6 y 7 se presentan
resultados y conclusiones.

II. SEGMENTACION DEL ROSTRO POR DETECCION DE PIEL.

La deteccion del color de la piel es una técnica de
gran utilidad en diversas aplicaciones tales como
reconocimiento de rostro, rastreo o deteccion de
personas para sistemas de seguridad, y otras. Para tal fin
se han desarrollado una gran variedad de algoritmos que
presentan una solucion adecuada al problema especifico,
sin embargo el tema continua siendo un problema
abierto. Los algoritmos existentes utilizan diversos
espacios de color, tales como RGB [11], YCbCr [12],
HSI [13], TSL [14], entre otros. Para la aplicacion
especifica presentada en este trabajo, se llevo a cabo un
estudio preliminar sobre los espacios de color mas
adecuados, habiéndose realizado experimentacion con
los siguientes espacios de color: RGB, YCrCb y LUX
[15]. El espacio RGB es ampliamente conocido por su
uso en una gran cantidad de aplicaciones y productos
comerciales. A continuacion se da un breve resumen de
los dos espacios de color restantes y sus caracteristicas
principales.

1. YCbCr: es una sefial no lineal codificada a partir
del espacio RGB, usada por estudios europeos de
television y para la compresion de imagenes. El color es
representado por la ‘Tuma’ (luminancia), representada
por la letra “Y’ y dos valores diferentes de color Cr y Cb
que se forman restando del luma los componentes rojos
y azules, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B (1)
C,=R-Y ®)
C,=B-Y 3

2. LUX: por Logarithmic hUe eXtension. Es un
espacio de color no lineal basado en una transformacion
logaritmica del espacio RGB:

L=R+1D"2G+1D*B+1)1-1 4

M(R+1) ‘R<L
vol2\i+1 St )
M(L+1)
T \R 71 en otro caso
M(B+1) iB<lL
yo)2\l+1 St ©)
M(L+1) .
2\B+1 en otro caso

De acuerdo con las referencias consultadas, uno de
los espacios de color mas utilizados para la deteccion de
piel, es el YCbCr. Sin embargo, ante condiciones de
iluminacion muy fuertes, se presentan deficiencias.
Como una alternativa interesante, se plantea utilizar el
nuevo y poco conocido espacio de color LUX [15],
dadas las caracteristicas de separabilidad obtenidas en el
plano U. Los espacios de color en los cuales se
realizaron las pruebas pertinentes fueron el RGB,
YCbCr, HSI y LUX. Las pruebas hechas consistieron en
formar 4 imagenes de fondo en 4 colores diferentes:
Rojo, Verde, Azul y Amarillo. Sobre cada imagen se
coloco un rectangulo con una gama de color que se
consideré empiricamente semejante a distintos tonos de
piel y que MATLAB proporciona bajo la denominacion
‘copper’. Esta imagen compuesta se utilizo en pruebas de
separabilidad en los espacios de color seleccionados, con
los resultados indicados en la figura 1.
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Fig. 1. (a) Imagen prueba sobre fondo rojo. (b)Resultados (Lo
mismos se implemento para fondo verde, azul y amarillo)

Para realizar las pruebas con el plano U’, se
desarrolld un algoritmo en MatLab para obtener el
espacio LUX y de este tomar unicamente el plano U’ que
es el que ofrece informacion de las regiones de piel.
Posteriormente, para el algoritmo del plano U’, se aplico
la ecuacion siguiente:

G
u=]256% o SiR>G )

255 en otro caso
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A.  Pruebas.

Se realizaron pruebas aplicando el algoritmo a
diferentes imagenes, incluyendo fotografias de la base de
Datos VALID [16] y se analizaron sus valores de umbral
en 3 diferentes planos: Cb y Cr (espacio YCbCr,) R-G
(espacio RGB), U’ (espacio LUX) y S (espacio HSI). En
la figura 2 se muestran los resultados obtenidos para
algunas de las fotografias utilizadas.

(
Fig. 2. Pruebas en fotografia: (a) Imagen Original, (b) Plano
Cr, (¢) Plano Cb, (d) Plano R-G, (e) Plano U’ y (f) Plano S

En base a los experimentos, se observdo que los
planos Cb y Cr son capaces de segmentar las regiones de
piel. Por otro lado el plano U’ no se ve afectado por las
variaciones de luz, en consecuencia se propuso la
combinacion de estos planos con el objeto de generar un
algoritmo robusto a los cambios de iluminacion y con
buena separabilidad de color.

B.  Union de los planos Cry U’

Se elabora el algoritmo de union de los planos Cr y
U’. Partiendo de la imagen original, se obtienen los
planos U’ y Cr. En seguida, se realiza una binarizacion
de acuerdo al siguiente criterio:

1, si  I(x,y) € The
I = T
er(6y) {0 en otro caso ®

Gy ={l s 1) EThy ©
en otro caso
Posteriormente se realiza la union por medio del
producto punto entre I, e I;, es decir:

_{L silgnly=1
Lskin (%, y) = {0, en otro caso

(10)

El algoritmo se programo6 en MatLab y se aplico a las
fotografias de la base de datos de VALID [16]. En la
figura 3 se muestran algunos resultados.

Figura 3.: (a),(c) Imagenes originales, (b),(d), Imagenes
después del algoritmo.

Ya que el algoritmo ofrece buenos resultados para
imagenes estaticas, se desarrollé un programa en MatLab
que permitiese su aplicacion en imagenes en movimiento
provenientes de una cdmara web montada en el auto. La
figura 4 muestra una imagen tipica.

(a) )
Figura 4. Imagen obtenida de la camara a la que se le aplico
nuestro algoritmo: (a) Imagen original, (b Imagen después del
algoritmo.

111. DETECCION DE CARA Y OJOS

Como se observa en la figura 4, en las imagenes
procedentes de la camara web, se distingue mayor ruido
que en las imagenes estaticas. Para eliminar dicho ruido,
se realiza un escaneo de la imagen y se etiquetan las
regiones de piel, al mismo tiempo que se calcula su area.
Finalmente la region que tiene mayor area se considera
que es el rostro conservandose y eliminando lo demas. El
rostro de una persona generalmente es similar a una
elipse, por lo que se utiliza ésta forma para adaptarla a la
cara del conductor. Para ello se deben de obtener los
parametros caracteristicos de la elipse, es decir, el centro
de la misma, su eje mayor y eje menor. El centro (Xc, Yc)
se obtiene haciendo un promedio de todos los valores de
la posicion de los pixeles en la region de la piel:

1
Xc = x 12
A 2
skin(X,Y)€As
Y ! (13)
Cc =
1Al g
skin(X,y)€As

donde A; es la region de piel y | Ayl su tamaiio.

Para calcular los tamafios del eje mayor y eje menor,
lo primero es localizar las coordenadas del extremo
superior del eje mayor. Posteriormente la distancia del
centro a éste punto multiplicada por dos, es el tamafio
del eje mayor. Para determinar el tamafo del eje menor,
basta con situar las coordenadas de los extremos derecho
e izquierdo y la distancia entre estos dos es el tamafio del
eje menor. Posteriormente, se dibuja la elipse alrededor
de la cara utilizando la ecuacion de la elipse.

(@) (c)
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(d) (e) o

Figura 5. Secuencia del procesamiento de la imagen. (a)
Imagen Original, (b) Segmentacion de piel, (c) Eliminacion de
ruido, (d) Marcado de la elipse, (e) Region de los ojos, (f)
Ubicacion de los ojos

Para llevar a cabo la ubicacion de los ojos, se marca
un rectangulo que parte del centro con una altura igual a
0.6*(longitud eje mayor/2). En seguida, para determinar
el estado de los ojos, se realiza un escaneo solo dentro
del area de la region de los ojos con la finalidad de
localizar el centro de los ojos. Un primer escaneo es del
extremo izquierdo al centro y el segundo del centro al
extremo derecho. Al igual que se hizo para encontrar el
centro de la cara se promedian los valores de la posicion
de los pixeles en los ojos:

1

|Reye|
1

x (14)

Reyes(X,Y)€Reye

X left_eye =

Yleft,eye = |R y (15)

eve | Reyes(x,¥)€Reye

Donde R,y es ¢l ojo, |Reye| su tamafio y Rgyes €l
rectangulo de la region de piel del extremo izquierdo al
centro. El procedimiento se repite para el ojo derecho.
Una vez que se tienen las coordenadas del centro de los
0jos, se marca automaticamente un rectangulo en tal
posicion. Finalmente para determinar si los ojos estan
abiertos o cerrados se calcula el area de cada rectangulo
alrededor de los ojos y el area que ocupan los ojos. La
figura 5 ilustra los pasos descritos. Si el area de alguno
de los dos ojos es mayor al 50% del area del rectangulo
de los ojos, se determina que el ojo esta abierto en caso
contrario, el ojo esta cerrado:

Abiertos si A UA =>50%A
Edo,jy, = - Hever eyer Teye (16)
J Cerrados si Agye, U Agye, < 50% A,

Se programé un GUIDE en MatLab para realizar las
pruebas. En la figura 6 se muestra esta interfaz.

Figura 6. Interfaz de MatLab para las pruebas de ubicacion y
estado de los ojos.

1v. MEDICIONES DEL CABECEO

Para efectuar las mediciones del cabeceo se utilizo el
kit inalambrico ZSTAR con el acelerometro de 3 ejes
MMA7260QT de Freescale. Dicho kit (figura 7), consta
de un receptor que se conecta al puerto COM de la
computadora. Para efectuar las pruebas, el acelerometro
se fijo en la parte superior de la cabeza del conductor y
se procedio a realizar la adquisicion de datos.

e P
* L

(@)
Figura 7. (a) Kit utilizado: ZTAR de freescale. (b) Colocacion
del acelerometro sobre la gorra.

Las pruebas se hicieron sobre diferentes tipos de
caminos: autopista, calles de ciudad y terraceria. Los
picos del cabeceo se distinguian mejor mientras mas
plano fue el camino. Los resultados en el camino de
terraceria que son los que dan mas ruido. Por lo tanto,
son los que se muestran a continuacion por ser los que
pudieran estar mas susceptibles a errores. Estos
resultados se observan en la figura 8. El eje que
proporciona mayor informacion de los cabeceos, es el eje
X, lo cual esta relacionado con la posicion relativa del
acelerometro en la cabeza del conductor.

(ST

Figura 8. Grdficas obtenidas de los tres ejes del acelerometro

A.  Aplicacion de la Transformada Discreta
Wavelet

Con el objeto de limpiar de ruido las sefiales y
extraer informacion sobre la localizacion de los picos de
cabeceo, se utiliza en este trabajo la transformada
discreta wavelet, la cual permite analizar una sefial por
descomposicion espectral multinivel en tiempo y escala.
La Transformada Wavelet Discreta estd dada en funcién
de la siguiente ecuacion [17]:

o

T = [ 3O @0de (17)

—o0
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La ecuaciéon que nos da el conjunto de funciones
wavelet que forman la base de la transformacion
(Scaling functions) es:

Yo ® =2y @I t—k) (18)

La sefial se descompone en diferentes niveles
utilizando el algoritmo de codificacion sub-banda por
filtrado digital y decimacion consecutiva. Para nuestro
analisis se aplicaron 4 tipos de wavelets madre: Haar,
Daubechies, Symlet y Coiflet. Una vez definidos los
niveles de descomposicion apropiados, se aplica un
procesamiento para separar los picos de cabeceo
ubicados en las componentes espectrales de alta
frecuencia [18], consistente en obtener la magnitud de la
sefial para eliminar los picos negativos y el calculo de la
primera derivada para encontrar los cambios.

‘7l|T(ak"’j|2>2 (19)

C(aw b;) =< ab,

Finalmente se usa la desviacion estandar, obtenida a
través de la ecuacion 20, como nivel de umbral para
separar los picos de cabeceo de acuerdo con la condicion
de la ecuacion 21.

1
n E n
1 1
I 2 . ¥ =_ i
s—(nél(xl x)) donde: x ng X; (20)
i=

C(ay, by) = th (ay. ) @1

Los mejores resultados, se obtuvieron en la wavelet
madre de tipo Haar en el nivel 5. En la figura 9, se
observan los resultados al aplicar la magnitud la derivada
y la desviacion estandar como umbral.
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Figura 9. Seriales de los picos de cabeceo
V. CORRELACION DE LAS SENALES

Las dos senales que ahora se tienen, estado de los
ojos y deteccion del cabeceo, son usadas para activar las
alertas y la correccion del volante si fuese necesario. La
sefial que indica si los ojos se mantienen cerrados por un
lapso de un segundo, activa por si sola una alarma que se
ha llamado de Nivel 1. En el caso de que ademas de que
los ojos estan cerrados y en el siguiente segundo ocurra
un cabeceo, se activa una alerta de Nivel 2 y enseguida
se acciona el sistema de control difuso para la correccion

del volante. La figura 10 muestra el diagrama de flujo

del sistema.

[
Lectura de
laimagen

Segmentacion de piel y
eliminacion del ruido
Ubicacién y estado de los
ojos

Datos del
acelerémetro

DS = Desviacion estandar

Aplicacién dela
Transformada Wavelet

Procesamiento de la
sefial

Sefial > Th

ALERTA NIVEL 1

Cabeceo = 1

Ojos
abiertos

Cont >0
&
Cabeceo =1

Cabeceo =0
cont=0

ALERTA NIVEL 2
Correccién del
Volante

Figura 10. Diagrama de flujo del sistema

El sistema de control difuso se describe en detalle en
un trabajo publicado con anterioridad [19]. De manera
resumida, en dicho trabajo se presentd el seguimiento de
una linea por medio de control difuso, tal como se
representa en la figura 11.

(a) ()
Fig. 11 (a) Imagen captada por la web-cam en tiempo real. (b)

Imagen de la linea binarizada.

En esta etapa del trabajo, se simula el movimiento de
correccion del volante por medio de una aguja en una
interfaz de MatLab, tal como se aprecia en la figura 12.

Fig. 12 .Simulacion del movimiento del volante.
VI RESULTADOS

Los resultados de las pruebas hechas se muestran en
las tablas I y II. El sistema de deteccion y rastreo de ojos



XI Congreso Mexicano de Robética. Celaya, Guanajuato, México, 29 de septiembre — 2 de octubre, 2009.

esta limitado a ambientes iluminados. El nivel de prueba
que queda por realizar, es la integracion de todas sus
partes para la realizacion de pruebas simuladas, y
pruebas reales sobre un prototipo de vehiculo controlado
por vision para movimiento autdonomo, actualmente en
desarrollo.

TABLA1
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DETECCION DE ESTADO DE LOS
0JOS

OK FP FN
Individuo 1 9 1 0
Individuo 2 8 1 1
Individuo 3 10 0 0
Individuo 4 9 1 0
Individuo 5 10 0 0
Individuo 6 7 1 2
Individuo 7 9 0 1
Individuo 8 8 1 1
Individuo 9 8 2 0
Individuo 10 7 3 1
Total 100 85% 9% 6%

OK: Estado de los ojos correcto
FP: Falsos positivos (El sistema indica ojos cerrados falsamente)
FN: Falsos negativos (El sistema indica ojos abiertos falsamente)

TABLA II
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DETECCION DE CABECEO
OK FP FN
94 4 2
Total 100 94% 4% 2%

OK: Deteccion de cabeceo correcta
FP: Falsos positivos (El sistema indica cabeceo donde no lo hay)
FN: Falsos negativos (EI sistema no registra el cabeceo)

VII. CONCLUSIONES

Se presentd un sistema para la deteccion de la
somnolencia del conductor basado en la fusion de dos
sefiales fisicas: La deteccion del pestaieo prolongado a
través del monitoreo de los ojos, y el andlisis por
acelerometria del movimiento de la cabeza, a efecto de
distinguir movimiento natural suave y picos por cabeceo,
esto ultimo a través de la transformada discreta Wavelet.
Cada una de las tres etapas que conforman nuestro
sistema funciona de manera adecuada y en tiempo real
de manera independiente. Se probo la union de estas por
medio de seflales simuladas. Actualmente se estd
trabajando en la unién de todas las etapas para su
operacion en tiempo real. Ademds, se propone mejorar el
algoritmo de rastreo de ojos para que funcione en
ambientes de baja luminosidad, o bien, dejar la opcion
para que en situaciones de oscuridad total, funcione solo
el acelerometro para la deteccion uUnicamente del
cabeceo del conductor.
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