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Resumen.- Se presenta un sistema para la detección y 
monitoreo de la somnolencia del conductor basado en la 
fusión de dos señales. Una de ellas proviene de la detección 
del estado de los ojos utilizando información proveniente de 
una cámara web. La segunda señal se obtiene a partir de 
los datos que entrega un acelerómetro colocado sobre la 
cabeza del conductor. La función del acelerómetro es 
detectar los cabeceos típicos asociados con somnolencia, a 
través de la Transformada Wavelet Discreta. Estas dos 
señales 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 momentáneo del auto y la corrección del volante 
para el seguimiento del carril. 

Palabras clave.- Visión por computadora, Segmentación de 
piel, detección de ojos, acelerómetro, cabeceo, control 
difuso. 

I.   INTRODUCCIÓN 

n la actualidad, un buen número de sistemas de 
control han sido reemplazados por controles 

automáticos o robóticos en muy diversas áreas, tales 
como los sistemas industriales de manufactura, o algunos 
sistemas de exploración. Existe sin embargo, un área que 
a la fecha depende en su totalidad de la intervención 
humana, y es la conducción de vehículos para el 
transporte personal o el traslado de carga. En años 
recientes se ha dado un interés creciente en el desarrollo 
de vehículos 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 razón, existe la 
necesidad de implementar sistemas de seguridad que 
contribuyan a aumentar la confianza en la conducción y 
minimizar las probabilidades de que ocurra un accidente. 
Algunos fabricantes de automóviles están incorporando 
elementos de alta tecnología en sus modelos con la 
finalidad de aumentar la seguridad. Sin embargo, esto 
incrementa su costo y hacen que la unidad sea de difícil 
acceso, especialmente en nuestro país. Es decir, esta 
tecnología no siempre está al alcance de la mayoría de la 

población. Esta es la principal motivación para el 
desarrollo del presente trabajo. Se han reportado diversos 
enfoques orientados a la solución de este problema. 
Algunos de estos están basados en el análisis de señales 
EEG [2], la detección de la temperatura corporal, [3], y 
algunos signos físicos relacionados con el sueño, tales 
como cabeceo [4], bostezo [5], pestañeo prolongado 
[6,7] y combinación de estos [8,9], utilizando en muchos 
de los casos, técnicas de procesado de imágenes. En este 
trabajo se presenta un proyecto dentro de la problemática 
descrita, con un enfoque por fusión bimodal de las 
siguientes señales: La imagen del rostro del conductor a 
efecto de monitorear sus ojos y determinar los momentos 
críticos de pestañeo prolongado, y las señales de cabeceo 
del conductor obtenidas por medio de un acelerómetro. 
La elección de estos sensores se debe a que la cámara 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 síntomas de 
somnolencia es el cabeceo, por lo que se usa para medir 
éste el acelerómetro inalámbrico que de igual manera no 
impide movilidad en el conductor. En el caso de la señal 
del acelerómetro, 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 señal asociados con el cabeceo. La 
información de las dos señales descritas es combinada a 
través de fusión bimodal para la generación de dos 
señales 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 momentáneamente control del automóvil para la 
corrección del volante y seguimiento del carril. Los 
sistemas de control difuso han sido utilizados con éxito 
en sistemas de navegación autónoma con diversos 
enfoques [10].  

El presente documento está organizado de la 
siguiente manera. En la sección 2 se presenta el trabajo 
realizado para la segmentación del rostro por detección 
de la piel en un espacio de color específico. La sección 3 
muestra la labor realizada para la ubicación de los ojos y 
el estado de éstos. En la sección 4 se presentan los 
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estudios realizados para la medición del cabeceo por 
medio del acelerómetro y la transformada discreta 
Wavelet. En la sección 5 se describe el algoritmo de 
fusión de las señales y el sistema de corrección del 
volante mediante técnicas de control difuso guiado por 
visión. Finalmente, en las secciones 6 y 7 se presentan 
resultados y conclusiones. 

II.  SEGMENTACIÓN DEL ROSTRO POR DETECCIÓN DE PIEL. 

La detección del color de la piel es una técnica de 
gran utilidad en diversas aplicaciones tales como 
reconocimiento de rostro, rastreo o detección de 
personas para sistemas de seguridad, y otras. Para tal fin 
se han desarrollado una gran variedad de algoritmos que 
presentan una solución adecuada al problema específico, 
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 aplicación 
específica presentada en este trabajo, se llevó a cabo un 
estudio preliminar sobre los espacios de color más 
adecuados, habiéndose realizado experimentación 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 continuación se da un breve resumen de 
los dos espacios de color restantes y sus características 
principales. 

1. YCbCr: es una señal no lineal codificada a partir 
del espacio RGB, usada por estudios europeos de 
televisión y para la compresión de imágenes. El color es 
representado por  la ‘luma’ (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: 

� = 0.299� + 0.587� + 0.114�     (1) �� = � − �                                            (2) �� = � − �                                           (3) 
2. LUX: por Logarithmic hUe eXtension. Es un 

espacio de color no lineal basado en una transformación 
logarítmica del espacio RGB: 

� = (� + 1)�.�(� + 1)�.�(� + 1)�.� − 1           (4) 
� = � �2  � + 1� + 1!                      "# � < �

� − �2  � + 1� + 1!     %& '()' *+"',             (5) 
- = � �2  � + 1� + 1!                    "# � < �

� − �2  � + 1� + 1!    %& '()' *+"',               (6) 

De acuerdo con las referencias consultadas, uno de 
los espacios de color más utilizados para la detección de 
piel, es el YCbCr. Sin embargo, ante condiciones de 
iluminación muy fuertes, se presentan deficiencias. 
Como una alternativa interesante, se plantea utilizar el 
nuevo y poco conocido espacio de color LUX [15], 
dadas las características 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 imágenes de fondo en 4 colores diferentes: 
Rojo, Verde, Azul y Amarillo. Sobre cada imagen se 
colocó un rectángulo con una gama de color que se 
consideró empíricamente semejante a distintos tonos de 
piel y que MATLAB proporciona bajo la denominación 
‘copper’. Esta imagen compuesta se utilizó en pruebas de 
separabilidad en los espacios de color seleccionados, con 
los resultados indicados en la figura 1. 

 
(a) 

 
                                                 (b) 

Fig. 1. (a) Imagen prueba sobre fondo rojo. (b)Resultados (Lo 

mismos se implementó para fondo verde, azul y amarillo) 

Para realizar las pruebas con el plano U’, se 
desarrolló un algoritmo en MatLab para obtener el 
espacio LUX y de este tomar únicamente el plano U’ que 
es el que ofrece información de las regiones de piel. 
Posteriormente, para el algoritmo del plano U’, se aplicó 
la ecuación siguiente: 

�′ = /256 ×  ��                 "# � > �                 255                  %& '()' *+"'          (7), 
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A. Pruebas. 

Se realizaron pruebas aplicando el algoritmo a 
diferentes imágenes, incluyendo fotografías 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 fotografías utilizadas. 

 
(a)                             (b)                     (c) 

 
(d)                            (e)                      (f) 

Fig. 2. Pruebas en fotografía: (a) Imagen Original, (b) Plano 

Cr, (c) Plano Cb, (d) Plano R-G, (e) Plano U’ y (f) Plano S 

En base a los experimentos, se observó 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 
combinación de estos planos con el objeto de generar un 
algoritmo  robusto a los cambios de iluminación y con 
buena separabilidad de color. 

B. Unión de los planos Cr y U’ 

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

23�(4, 6) = 71,    "#       2(4, 6) ∈ 9ℎ3�  0                  %& '()' *+"',              (8) 
2;′(4, 6) = <1,    "#     2(4, 6) ∈ 9ℎ;′  0                %& '()' *+"',                 (9) 

Posteriormente se realiza la unión por medio del 

producto punto entre 23�  % 2;′, es decir: 

2=>?@(4, 6) = <1,      "#  23�  ∩  2;′ = 10,           %& '()' *+"'                   (10), 
El algoritmo se programó en MatLab y se aplicó a las 

fotografías de la base de datos de VALID [16]. En la 
figura 3 se muestran algunos resultados. 

 
                 (a)              (b)                (c)                  (d) 

Figura 3.: (a),(c) Imágenes originales, (b),(d), Imágenes 

después del algoritmo. 

Ya que el algoritmo ofrece buenos resultados para 
imágenes estáticas, se desarrolló un programa en MatLab 
que permitiese su aplicación en imágenes en movimiento 
provenientes de una cámara web montada en el auto. La 
figura 4 muestra una imagen típica. 

 
  (a)                              (b) 

Figura 4. Imagen obtenida de la cámara a la que se le aplicó 

nuestro algoritmo: (a) Imagen original, (b Imagen después del 

algoritmo. 

 

III. DETECCIÓN DE CARA Y OJOS 

Como se observa en la figura 4, en las imágenes 
procedentes de la cámara web, se distingue mayor ruido 
que en las imágenes estáticas. 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 área. 
Finalmente la región que tiene mayor área se considera 
que es el rostro conservándose y eliminando lo demás. 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 
parámetros característicos 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 posición de los pixeles en la región de la piel: 

-* = 1BC=B D 4EFGHI(J,K)LMF
                  (12) 

�* = 1BC=B D 6EFGHI(J,K)LMF
                 (13) 

donde As es la región de piel y | As| su tamaño. 

Para calcular los tamaños 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 tamaño 
del eje mayor. Para determinar el tamaño del eje menor, 
basta con situar las coordenadas de los extremos derecho 
e izquierdo y la distancia entre estos dos es el tamaño del 
eje menor. Posteriormente, se dibuja la elipse alrededor 
de la cara utilizando la ecuación de la elipse. 

 
   (a)                          (b)                        (c) 
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                   (d)                          (e)                        (f) 

Figura 5. Secuencia del procesamiento de la imagen. (a) 

Imagen Original, (b) Segmentación de piel, (c) Eliminación de 

ruido, (d) Marcado de la elipse, (e) Región de los ojos, (f) 
Ubicación de los ojos 

Para llevar a cabo la ubicación de los ojos, se marca 
un rectángulo 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 área de la región 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 posición 
de los pixeles en los ojos: 

-NOPQ_OKO = 1S�OKOS D 4TUVUF(J,K)LTUVU
                  (14) 

�NOPQ_OKO = 1S�OKOS D 6TUVUF(J,K)LTUVU
                  (15) 

Donde �OKO es el ojo,  S�OKOS su tamaño y �OKO= el 
rectángulo de la región 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 
ojos, se marca automáticamente un rectángulo en tal 
posición. Finalmente para determinar si los ojos están 
abiertos o cerrados se calcula el área de cada rectángulo 
alrededor de los ojos y el área que ocupan los ojos. La 
figura 5 ilustra los pasos descritos. Si el área de alguno 
de los dos ojos es mayor al 50% del área del rectángulo 
de los ojos, se determina que el ojo está abierto en caso 
contrario, el ojo está cerrado: 

WX'YZY= = [C\#%)('"   "#  COKO] ∪ COKO_  ≥ 50% C�UVU�%))+X'" "# COKO] ∪ COKO_  < 50% C�UVU ,    (16) 
Se programó 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 ubicación y 

estado de los ojos. 

IV. MEDICIONES DEL CABECEO 

Para efectuar las mediciones del cabeceo se utilizó el 
kit inalámbrico ZSTAR con el acelerómetro 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 acelerómetro 
se fijó en la parte superior de la cabeza del conductor y 
se procedió a realizar la adquisición de datos. 

           
           (a)                                             (b) 

Figura 7. (a) Kit utilizado: ZTAR de freescale. (b) Colocación 

del acelerómetro sobre la gorra. 

Las pruebas se hicieron sobre diferentes tipos de 
caminos: autopista, calles de ciudad y terracería. Los 
picos del cabeceo se distinguían mejor mientras más 
plano fue el camino. Los resultados en el camino de 
terracería que son los que dan más ruido. Por lo tanto, 
son los que se muestran a continuación por ser los que 
pudieran estar más susceptibles a errores. Estos 
resultados se observan en la figura 8. El eje que 
proporciona mayor información de los cabeceos, es el eje 
X, lo cual está relacionado con la posición relativa del 
acelerómetro en la cabeza del conductor. 

 
Figura 8. Gráficas obtenidas de los tres ejes del acelerómetro 

A. Aplicación de la Transformada Discreta 

Wavelet 

Con el objeto de limpiar de ruido las señales y 
extraer información sobre la localización de los picos de 
cabeceo, se utiliza en este trabajo la transformada 
discreta wavelet, la cual permite analizar una señal por 
descomposición espectral multinivel en tiempo y escala. 
La Transformada Wavelet Discreta está dada en función 
de la siguiente ecuación [17]: 

9b.@ = c 4(()db,@(()X(                            (17)∞

e∞
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La ecuación que nos da el conjunto de funciones 
wavelet que forman la base de la transformación 
(Scaling functions) es: d(Z,>)(() = 2eZ fg  d (2eZ ( − h)                 (18) 

La señal se descompone en diferentes niveles 
utilizando el algoritmo de codificación sub-banda por 
filtrado digital y decimación consecutiva. Para nuestro 
análisis se aplicaron 4 tipos de wavelets madre: Haar, 
Daubechies, Symlet y Coiflet. Una vez definidos los 
niveles de descomposición 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 
señal para eliminar los picos negativos y el cálculo de la 
primera derivada para encontrar los cambios. 

                            �i+> , \Zj = kXS9(+> , \ZSfX\Z lf                                (19)        
Finalmente se usa la desviación estándar, obtenida a 

través de la ecuación 20, como nivel de umbral para 
separar los picos de cabeceo de acuerdo con la condición 
de la ecuación 21. 

" = k1& D(4? − 4m)f@
?n� l�f            X'&X%:          4m = 1& D 4?

@
?n�              (20) 

    �i+> , \Zj ≥ (ℎ (+> , p)                                                                 (21) 
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 desviación estándar como umbral. 

 
Figura 9. Señales de los picos de cabeceo 

 

V. CORRELACIÓN DE LAS SEÑALES 

Las dos señales que ahora se tienen, estado de los 
ojos y detección del cabeceo, son usadas para activar las 
alertas y la corrección del volante si fuese necesario. La 
señal 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 además de que 
los ojos están 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 corrección 

del volante. La figura 10 muestra el diagrama de flujo 
del sistema.  

 
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 presentó el seguimiento de 
una línea por medio de control difuso, tal como se 
representa en la figura 11. 

 

                        (a)                                     (b) 

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

Imagen de la línea binarizada. 

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

 
Fig. 12 .Simulación del movimiento del volante. 

VI. RESULTADOS 

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

 
INICIO 
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la imagen 
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acelerómetro 

Submuestreo 

Segmentación de piel y 

eliminación del ruido 

cont = 0 
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ojos 

Ojos 

abiertos 

si 
cont = 0 

no 

cont = cont + 1 

ALERTA NIVEL 1 

Ojos 

abiertos 

si 

no 

cont = cont + 1 

DS = Desviación estándar 

Th=DS 
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Transformada Wavelet 

Procesamiento de la 
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Señal > Th 
no 

Cabeceo = 1 

Cont > 0       

&      

Cabeceo = 1 

no Cabeceo = 0  
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ALERTA NIVEL 2 

Corrección del 

Volante 

FIN 
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está limitado a ambientes iluminados. El nivel de prueba 
que queda por realizar, es la integración de todas sus 
partes para la realización de pruebas simuladas, y 
pruebas reales sobre un prototipo de vehículo controlado 
por visión para movimiento autónomo, actualmente en 
desarrollo. 

TABLA I 
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DETECCIÓ: DE ESTADO DE LOS 

OJOS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

TABLA II 
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DETECCIÓ: DE CABECEO 

 
 OK FP F: 

 
 94 4 2 

 
Total 100 94% 4% 2% 

 

OK: Detección de cabeceo correcta 
FP: Falsos positivos (El sistema indica cabeceo donde no lo hay) 
F�: Falsos negativos (El sistema no registra el cabeceo) 

VII. CONCLUSIONES 

Se presentó un sistema para la detección de la 
somnolencia del conductor basado en la fusión de dos 
señales físicas: La detección del pestañeo prolongado a 
través del monitoreo de los ojos, y el análisis por 
acelerometría del movimiento de la cabeza, a efecto de 
distinguir movimiento natural suave y picos por cabeceo, 
esto último 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 probó la unión de estas por 
medio de señales simuladas. Actualmente se está 
trabajando en la unión de todas las etapas para su 
operación en tiempo real. Además, se propone mejorar el 
algoritmo de rastreo de ojos para que funcione en 
ambientes de baja luminosidad, o bien, dejar la opción 
para que en situaciones de oscuridad total, funcione solo 
el acelerómetro para la detección únicamente del 
cabeceo del conductor. 
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 OK FP F: 
 

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% 


