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|.INTRODUCCION

Motivacion Objetivos:
Q
|.25 millones de muertos al ano en el L .
. , @ = Analisis y estudio de
mundo en accidentes de trafico S,
+ factores fisiologicos y

!

8% debido a somnolencia = 100k

biométricos que permitan

determinar situaciones de
. B o6 . [ o . .

fallecidos sen T T somnolencia y fatiga.

= Estudio y uso de librerias de
vision por  computador
ampliamente extendidas en
la industria (OpenCV).

En Europa: regulacion europea
2018/0145 (COD) PE-CONS 82/19 = Estudio y uso de librerias
obliga a integrar sistemas : _ ~ _ que implementan algoritmos
automaticos de deteccion de fatiga a de A para clasificacion de
partir de 2022 caras, 0jos.




2. ESTADO DEL ARTE
Historia y clasificacion

Ano 1994: el centro de 1+D de Nissan Motor presenta el
estudio “Development of drowsiness detection system”

Detection Techniques

Description

Detection
Accuracy

Pmmwknendmﬂ

Sensing of [Physiological Signals

Detection by Changes in Brain Waves, Blinking,
Heart Rate, Pulse Rate, Skin Electric Potential, stc.

X

A

Human
Physiological

Phenomena Physical Reactions

Detection by Changes in Inclination Driver's Head,
Sagging posture, Frequency at Which Eyes Close,
Gripping force on Steering Wheel, etc.

Sensing of Driving Operation

Detection by Changes in Driving Operations
(Steering, Accelerator, Braking, Shift Lever , efc.)

Sensing of Vehicle Behavior

Detection by Changes in Vehicle Behavior
(Speed, Lateral G, Yaw Rate, Lateral Position, etc.)

Response of Driver

Detection by Periodic Request for Response

>lolo| ©

Traveling Conditions

Detection by Measurement of Traveling Time and
Congitions (Daytime or Nighttime, Speed, ec.)

X

OXxXlolol O

ololx|x| ©

@ * Very Good O : Good A Average

>< » Poor

Técnicas de deteccion de il
somnolencia

Bl Comportamiento del |l
conductor

aad Parametros fisiologicos [ o

=l Parametros del vehiculo {

Movimiento de cabeza
Direccion

Seguimiento de carril

Pulso cardiaco {

Actividad bioeléctrica
cerebral (EEG)

Wearable (PPG) +

Teléfono mévil (giréscopo)

Fotopletismografia (PPG)

Sensor optico de pulso



2. ESTADO DEL ARTE
Estrategias de deteccion de somnolencia segun parametros:

Fisiologicos
Alta fiabilidad

Muy intrusivos

Conduccion
Facil integracion (ej. Sensor
angulo)

Dependientes del conductor y via

Conductor

Poco intrusivos

Técnicamente complejos

PARIETAL
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3. SOLUCION PROPUESTA
Etapas y flujo de procesado

Activation
function

Qutput

w2

&€r3 o——— W3

Y

Analisistemporal

(

Estimador puntos

=

y estadistico

Ecc_LeftEye

Discriminador de somnolencia

Calcular
excenctricidades

de referencias
faciales

- Clasificador por Al:
RMA MLP

Calcular angulo

Clasificador por umbrales

v v o P T
P N Ve VAT

oosl K ‘(,-w.‘w o W \g,."l

090 Ecc_RightEye

.
i VT

085 095 mrmw

Finalizar

f—
jccion_MLP_
TumOnDelay TumOffDelay
>= MAX_FRAMES_EYES_CLOSED
contador_OjosCerrados
Compare
>= PERCLOS_ALERTNESS_ZONE
PERCLOS
Compare
@—»{ >= POSE_ANGLE_WARNING
warningPose
Compare
2

® (D

Logical
Operator



3. SOLUCION PROPUESTA

Clasificador por |A: red neuronal perceptron multicapa (MLP)

Ecc_LeftEye
- ~ ot - Fay X =
v Py Wl rr;‘ 1‘" —Jql / AT fﬂ' o

Y , "y :‘u s
{‘M‘L‘H""A{ W \'“'1 "*" \\" \l‘ i

N

Excentricidades de ojos y boca

i
1.00 Ecc_RightEye
0501 ecc_leftEye

eeeeeeeee

71

Delay

z

z

2 2
% - % -

Delay3

) Bias
Weights

b
Il o—— W1

T Activation
function  Output

MLP_RNA

Se plantea arquitectura de red
neuronal con capacidad de evaluar el
“pasado’: 3 neuronas por frame y
hasta 3 frames.Tasa acierto del 87%



3. SOLUCION PROPUESTA

Clasificador por umbrales

1.00 A
0.75
0.50 ,\————\/\M
0.254 __ percios ( 1 } g _Il:_l ¥ _Il:_l q
0.00 {|—mh——om=Z==ot=Tomsessossssssroccsssscsoeoee: prediccion_MLP_
: ; ; ‘ . ! . . TumOnDelay TurnOffDelay
1] 20 40 60 80 100 120 140

: \___,—f’_\—-\__,,—\__A_,-\ ______ NN AN >= MAX_FRAMES_EYES_CLOSED [—Pp

4 contador_OjosCerrados

5] - " Compare OR —@

0 __\' eft i B A N N M s 4 N Alarm

>= PERCLOS_ALERTNESS_ZONE ——»
PERCLOS
Compare
(4 )———» >=POSE_ANGLE_WARNNG
warningPose
Compare X
5 Logical
- . : - . : Operator
400 500 600 700 800 20

* Salida red MLP se temporiza a la activacion y desactivacion
* Contador de ojos cerrados, PERCLOS y tasa de Pose (inclinacion
de cabeza) disparan alarma por umbral



3. SOLUCION PROPUESTA

Despliegue en NVIDIA Jetson Nano developer kit

Notificacion de funcionamiento y alarma mediante
puertos GPIO. (18, 23) que controlan dos relés
(AZDelivery 2 Canales )

Simbologia
O Led verde encendida: la aplicacion se encuentra en ejecucion.

OOQ Led rojo parpadeando: la aplicacion ha activado una alarma por
somnolencia.

Activacion de alarma, la aplicacion emitira un aviso sonoro mediante la
integracion de un zumbador.




4. VERIFICACIONY VALIDACION: RESULTADOS

videosets y configuraciones

Dos grupos de videos bajo prueba:
Grupo A:
* 4 sujetos
» Elaboracion propia bajo situaciones extremas de
somnolencia y alerta
Grupo B:
* 6 sujetos
* ID=\\0 -> despierto ID =\\10 > alerta
* Elaboracion por la Universidad Texas
 Situaciones mas ambiguas (incluso para ojo
humano) y mayor variabilidad
04110 10010 5100 ) Dos configuraciones por bateria de pruebas:

Sensibilidad Alta
Umbral de somnolenciaMLP 0625 |

Grupo A: elaboracién propia Grupo B: UTA Real-Life Drowsiness
Dataset

s3_awake 1000

s3_sleep

TurnOnDelayMLP 7 frames = 0.23s @ 30 fps
TurnOffDelayMLP 60 frames = 2.0s @ 30 fps

60010

5900

s1_poseWarnin
g

s4_awake s4_sleep

Sensibilidad Media (condiciones mas restrictivas)

Umbral de somnolencia MLP 0.690

TurnOnDelayMLP 9 frames = 0.3s @ 30 fps
TurnOffDelayMLP 90 frames = 3.0s @ 30 fps




4 VERIFICACIONY VALIDACION: RESULTADOS

' o 7 . oo
configuracion sensibilidad alta - GRUPO A
Sujeto bajo analisis Somrlolen por MLP pos Ojos por Fals.os Fal.s?s Sujetos bajo evidentes signos B

S1_sleep.mp4 Y 98,30% 98,30% 33,59% 95,95% 0,00% 1,70% 0,00% vs Pose
S|_awake.mp4 N 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
S2_sleep.mp4 Y 86,38% 86,38% 28,39% 48,02% 0,00% 13,62% 0,00%
$2_awake.mp4 N 0,28% 0,00% 0,00% 0,28% 0,00% 0,00% 0,28%
S3_sleep.mp4 Y 98,98% 97,57% 24,73% 93,72% 0,00% 1,02% 0,00%
S3_awake.mp4 N 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% §
S4_sleep.mp4 Y 95,87% 95,87% 4,98% 4,58% 0,00% 4,13% 0,00% ©
S4_awake.mp4 N 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% §
S|_poseWarning.mp4 Y 94,28% 48,59% 3,06% 0,00% 82,51% 5,72% 0,00% °
TOTAL Y 94,70% 87,73% 19,55% 49,44% 12,12% 5,30% 0,00% ;\3
somnolencia
TOTAL N 0,07% 0,00% 0,00% 0,07% 0,00% 0,00% 0,07%

despierto

Sujetos con patrones muy marcados

(_}Q/
w € > G Q = 2 (_';) /

100 Sorctentye e 100 Ecc_RightEve MLP [%] PERCLOS [%] Ojos cerrados [%]
R v f Vo i -
:9: v Msimed :9: N W
Sujetos despiertos y en alerta
0.80 0.80

0 50 tog_Mouth 200 250 0 50 Angde of Rese 200 250

% Alarmas: sensibilidad alta MLP vs PERCLOS vs
Ojos_cerrados vs Pose

777777777 . PE— 1.00
| \

_____________________ 0.75 1

s osof AS] NS

. pmmm————y - R 1= —_— LT T
L [ Sy S O, R p— | ) -
—= nght 0.00  — Aarm

Rl-as007  y=014360

7]
)
=
2
(%]
(%]
Q
N
1]
o
R

S|_awake.mp4 S2_awake.mp4 S3_awake.mp4 S4_awake.mp4 TOTAL [despierto]



4 VERIFICACIONY VALIDACION: RESULTADOS
configuracion sensibilidad alta - GRUPO B

Sujeto bajo Somnole por MLP pos Ojos por Falsos Falsos
analisis ncia cerrados PERCLOS negativos positivos
N

04\10.mp4
04\\10.mp4
10110.MOV
10\10.MOV
5110.MOV
51\10.MOV
57\0.MOV
57\\10.MOV
5910.MOV
59\110.MOV
60110.MOV
60\\10.MOV

TOTAL

somnolencia
TOTAL
despierto

2 <X <zZ<xzZ<xzZ<xZzZ<x2Z<

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%

0,00%
81,24%
0,00%
19,98%
0,00%
0,52%
0,00%
0,15%
0,00%
18,84%
0,00%
56,48%

21,46%

50,88%
18,76%
35,96%
80,02%
34,72%
99,48%
57,77%
99,85%
15,72%
81,16%
7,82%
43,52%

78,54%

50,88%
18,76%
35,96%
79,48%
34,59%
99,48%
57,77%
99,85%
15,72%
81,16%
7,82%
43,52%

78,40%

0,26%
0,01%
0,10%
1,40%
4,07%
7,89%
3,54%
31,80%
0,00%
0,40%
0,00%
0,02%

10,89%

0,00%
0,00%
0,00%
4,09%
8,40%
28,66%
0,00%
74,60%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

28,56%

33,34%  33,32% 0,92% 1,52%  0,00%  0,00%

Dificil encontrar patrones de clasificacion

MW«’\MW

DROWSINESS

Ecc_RightEye

50,88%
0,00%
35,96%
0,00%
34,72%
0,00%
57,77%
0,00%
15,72%
0,00%
7,82%
0,00%

0,00%
32,90%

% detecciones

Sujetos bajo evidentes signos de somnolencia
% Alarmas: sensibilidad alta MLP vs PERCLOS vs Ojos cerrados vs

Pose
100,00%

80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00% .
A N
: © \a
oF N N = N = 3
S O Sy N N A
N S N Q&

MLP [%]

Q-
N
N
<,)°s bQ

Alarmas [%] PERCLOS [%] OOjos cerrados [%] Pose [%]

% detecciones

Sujetos despiertos y en alerta
75 ooofe Alarmas: sensibilidad alta MLP vs PERCLOS vs Ojos_cerrados
' vs Pose

50,00%
25,00%

0,00%




4 VERIFICACIONY VALIDACION: RESULTADOS
configuracion sensibilidad media - GRUPO A vs GRUPO B

Sujeto
bajo
analisis
GRUPO A

TOTAL Y
[somnolenci

a] %

86,82

pos Ojos
cerrados

63,04 19,64 49,21 12,12
% % % %
0,00% 0,00% 0,07% 0,00%

[despierto]

Falsos
positivos

Falsos
negativos

13,18
%
0,00%

0,00%

0,07%

pos Ojos
cerrados

Sujeto bajo Somnole
analisis ncia
GRUPO B

TOTAL Y 19,90 4,07

[somnolencia] % 9%

6,05%

TOTAL N 1,49% 0,11
[despierto] 9%

0,73%

por Falsos Falsos
PERCL negativ | positiv
oS os os

16,84 0,86
% %
1,05% 0,00

%

GRUPO A:Sujetos bajo evidentes signos de somnolencia GRUPO B: Sujetos bajo evidentes signos de somnolencia

% Alarmas: sensibilidad media MLP vs PERCLOS vs Ojos_cerrados vs Pose

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

% detecciones

Q.." .." ?\/."
\Qze' &
2 <0

S

Alarmas [%]

MLP [%]
PERCLOS [%]
Ojos cerrados [%]

Pose [%]

100,00% % Alarmas: sensibilidad media MLP vs PERCLOS vs Ojos_cerrados vs Pose

80,00%
60,00%
40,00%

% detecciones

20,00%
0,00%

Alarmas [%]

MLP [%]
PERCLOS [%]
Ojos cerrados [%]

10,00%

GRUPO A: Sujetos despiertos y en alerta

% Alarmas: sensibilidad media MLP vs PERCLOS vs Ojos_cerrados vs Pose

% detecciones

Alarmas [%]

MLP [%]
PERCLOS [%]
Ojos cerrados [%]
Pose [%]

10,00%

GRUPO B: Sujetos despiertos y en alerta

% Alarmas: sensibilidad media MLP vs PERCLOS vs Ojos_cerrados vs Pose

% detecciones

Alarmas [%]

MLP [%]
PERCLOS [%]
Ojos cerrados [%]
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 Reemplazo de « Combinar  Incrementar * Mejorar la
red neuronal estrategias y neuronas de velocidad de
por una red medidas: entrada de la procesamiento
LSTM parametros de red neuronal ‘ usando lenguaje

conduccion y para manejar compilado
vision artificial ® mayor numero | (C++)ylo
de metricas paralelizacion
(GPU)

N Vevey
LTI

TIITNN

S




Uo c Universitat Oberta

de Catalunya

FIN DE LA PRESENTACION.

Agradecimientos

A Inma, mi pareja, por su comprension permanente
A Jessica y Angel por prestarse como sujetos para la evaluacion del algoritmo

A mi tutor, Dr.Juan Antonio Ortega, por su atencion y valiosas indicaciones

José Manuel Jiménez Berlanga




