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Sistemas de deteccion de somnolencia en conductor es;
Inicio, desarrolloy futuro

Driver drowsiness detection systems. Beginning,
development and future

MariaAgustina Garcés, José De Jesus Salgado!?, JesusAndres Cruz® y William Henry Cafion

Resumen

Muchas son las causas de accidentes de trénsito e industriales a nivel mundial, algunas de estos suceden por
errores humanosy otros por fallas mecénicas. El hombre en su afan de proteger vidas, hainventado sistemas
gue minimicen el impacto de estos accidentes, pero més que disminuir el dafio ahorase piensaen laprevencion
delos mismos. Uno delos errores humanos mas comunes que terminan en accidentes es cuando el conductor
u operarioindustrial esvictimadefatigay/o somnolencia. Lasinvestigaciones sobre este tema que comenza-
ron hace 60 afios han dejado a través del tiempo novedosos sistemas que permiten determinar el estado de
somnolencia de las personas usando técnicas de visién por computador, y un naciente interés por el andisis
de sefial es cerebral es que determinan de formaaln mas precisalas diferentes etapas del suefio. En estetrabgjo
se presentan cada unade lastécni cas empleadas hastael momento paradetectar somnolenciay suimportancia
como sistema activo de prevencion de accidentes de transito e industriales.

Palabras clave: Somnolencia, Vision por computador, sefial es cerebral es, sistemas activos.

Trafficand industrial accidents are caused by many different factors. Some are due to human error and others,
mechanical failure. In an effort to protect lives, many systems have been invented to minimize the impact of
such accidents; however, prevention is now understood as more important than minimizing damage after the
accident hasalready taken place. Among the most common human errorsthat lead to accidentsiswhen adriver
or industrial operator isovertired, fatigued or feeling drowsy. Research on this subject began 60 years ago and
has devel oped numerousinnovative time systemsfor detecting states of drowsinessin people using computer
vision techniques. There has also been arising interest in the analysis of brain signals that very precisely
determinethe different stages of sleep. Thispaper will review each of the techniques used to detect drowsiness
and their importance as active prevention systemsfor traffic and industrial accidents.
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1. Introduccion

Laaccidentalidad vial esun problemaqueaquejaala
poblacién mundial. SeginlaOrganizacion Mundia de
laSalud (OMS) lamorbiaccidentalidad (muertes por
accidentes detransito) eslanovenacausade muerte
en e mundo (World Health Organization, 2012). Se-
gun estadisticasdel Fondo de Prevencion Via (FPV),
es 11 veces més probable que un accidente deje con-
secuencias tragicas en las carreteras que en zonas
urbanas (Fondo de Prevencion Vial, 2009). Deigual
manera, la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT) dice que cercadel 10% de los accidentes in-
dustriales se deben aerrores humanos causados por
somnolenciay fatigalaboral (International Labour
Organization, 2013).

Lascompahiasautomovilisticasy agenciasquevigilan
lascarreterasy los derechosy deberes de trabajado-
res concentran sus esfuerzos en salvar el mayor nui-
mero de vidas posiblesbajando a minimo & nimero
de accidentes que se puedan presentar. Es por esto
gue sedesarrollan técnicas, control es, reglamentacio-
neslaboraesy demés medidas queprotgjan lavidano
solo de quien conduce o trabaja en una determinada
labor, s no delosque estan en su entorno yaqueellos
también estén en un gran peligro a momento que se
presente unafalla(Forsman, y otros, 2013).

Desdelosafios 1950 se desarrollan técnicas de con-
trol paraminimizar € impacto delosaccidenteso pre-
venirlos (Shaout, y otros, 2011). Es aqui donde se
desarrollan sistemas activosy sistemas pasivos para
vigilar a conductor uoperario en suslabores. Lossis-
temas pasivos son aguell os que estan presentes pero
su efecto solo seve en el momento en el queocurree
accidente, minimizando el impacto sobrelaspersonas
involucradas en el accidente, este es el caso de los
Airback (Bolsas de aire) y cinturones de seguridad
(Shaout, y otros, 2011). L os sistemas de seguridad
activos son en sumayoriael ectronicos o el ectromeca
nicos, involucran el estudio del comportamiento del
conductor u operario, €l vehiculo u maquinariay su
modo de operacion 0 comportamiento en lacarretera,
COmo es un monitoreo constantey en tiempo real se
pueden evitar accidentes, o que resultamas conve-
niente que minimizar losdafios cuando este yaocurre
(Shaout, y otros, 2011). Entrelossistemas activosmés
destacados estael sistemadevelocidad decruceroy
losdemonitoreo de estado de somnolencia.

El objeto deestudio de estetrabajo esmostrar € siste-
maactivo encargado de monitorear € estado de som-
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nolenciade conductores, maguinistasy demés opera-
riosde vehiculos o maguinariaque requieran un esta-
dodevigiliadptimo parallevar acabo suslaboressin
ningun riesgo. Veremos como desde hace 60 afios se
teniala percepcion dellevar a cabo este monitoreo,
pero solo se han logrado desarrollosimportantes des-
delosUltimos 20 afios, y ademas enmarcaremos nues-
tra futura investigacion en esta area para asi
acercarnos mas aun sistemamés eficiente de detec-
cién de estado de somnolenciaparaconductores (Flo-
res, y otros, 2011) (Hachisuka, 2013) (Jo, y otras, 2014).

2. Somnolencia: causay efectos

L a somnol encia esta definida como la sensacion de
pesadez y torpezadelos sentidos motivadapor €l sue-
fo. Esta sensacion esta determinada como el estado
intermedio entreel estado devigiliay € suefio profun-
do (Powell, y otros, 2010) (Garcés, y otros, 2014). El
comienzo de esta etapa no es un evento Unico, Sino
gue se origina por cambios en varias funciones
neurol égicas, se producen cambios sensoriales, enla
memoria, enlaconciencia, pérdidadel pensamiento
|6gico, latenciaen larespuestaaestimulosy ateracio-
nes en |los potenciales cerebrales. (Garce?s Correa,
2011)

Se considera que la somnol encia es un estado inter-
medio entrelavigiliay el suefio profundo, y por esta
razon puede ser interrumpido fécilmente por estimulos
visuales, auditivos o sensoriales, conlo quelapersona
puede retornar aun aparente estado devigiliapor un
determinado tiempo que dependen de lafatigay el

estado desaud delapersona(Liu, y otros, 2009). Pero,

¢Por qué hablamos de un retorno aun aparente esta-
do devigilia? Estudiosrecientesrevelan que muchas
personas que mantienen un estado devigiliaforzado
pueden entrar en estado de somnolenciay mantener-
sealli asi sucomportamiento demuestrelo contrario
(Yang, y otros, 2009). La persona puede seguir ha-
ciendo sus labores de manerarutinaria, sSin mostrar
signosfisicos de somnolencia, pero debido aque su
capacidad dereacciony neurol égicase ve seriamente
afectada no reaccionara de manera adecuada ante
eventos gque se presenten de manerasubita.

Aungue se hamencionado gque ciertos estimulos vi-
suales, auditivosy/o sensoriaes pueden aparentemen-
te sacar auna personade su estado de somnolencia,
hay otros que podrian empeorar estasituaciony ahon-
dar tanto este estado hasta que finalmente lapersona
caigaen suefio profundo. Caberecal car que estoses-
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timulos no conllevan una estrecha relacion entre la
somnolenciay susefectos, mashbien son el disparador
de un estado presente pero oculto por lapersonadebi-
do asu estado defatigao desalud (Universidad Na-
ciond de Colombia, 2005).

Figura 1. Analisisdevision por computadoradel estado de
somnolencia (Jimenez-Pinto, y otros, 2009)

Algunasdelascaracteristicasmasnotoriasdel estado
de somnolenciaanivel fisiol0gico se pueden ver prin-
cipalmente en el rostro de las personas, sus 0jos,
movimientosfaciales, debocay cabeceo. Estospara-
metros son clavesalahoradedeterminar si seestaen
somnolenciaovigilia Bostezar repetidamente, dificul-
tad paramantener lamiradaen cierto punto, dificultad
paramantener lacabezaerguida, € movimientodelas
cgas, y dificultad paraenfocar son pardmetrosvisi-
blesy contundentes que precisan si unapersonaesta
en estado de somnolencia(Hachisuka, 2013). Aungue
recientes estudios han demostrado que estosfactores
no siempre se presentan en trabajadoresy conducto-
res que mantienen un estado devigiliaforzado, pues
debido a que ellos deben cumplir con determinadas
laboresy cumplir con unajornadalaboral, avecessu
estado de somnolencia no puede ser apreciado por
métodosdeinspeccion visual (Yang, y otros, 2009).

Otrosfactores que determinan o dan informacion cla-
ve parasaber s se encuentraen un estado de somno-
lencia son las sefiales cerebrales, cardiacas y
oculografia(BermUdez, y otros, 2012). A pesar deque
estas no se visualizan sin ayuda de instrumentacion
especia, daninformacion muy precisay fiabledd es-
tado de somnolenciao vigiliade unapersona. Estos
datos se pueden obtener por medio de estudios
el ectroencefa ogréficos que analizan laactividad el éc-
tricadel cerebro, electrocardiogréficosqueanalizanla
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actividad el éctricadel corazony e ectroocul ograficos
queanalizan laactividad el éctricaocular. >Aqui debe-
mostener muy en cuentalasfasesdel suefio NOREM
(Non Rapid Eye Moviment —Sin Movimiento Ocular
Répido) (Garce?s Correa, 2011) (Sun, y otros, 2014).
El suefio REM (Rapid Eye Moviment —Movimiento
Ocular Rapido) no seratenido en cuantaen este estu-
dio, pues su aparicion aparte de generar ateraciones
irregulares en | as sefia es biol 6gicas que simulan estar
enlafasel del suefio NOREM, esun estado de suefio
profundo que no es objeto de estudio de estainvesti-
gacion, pues su presenciaesinaceptablede cualquier
formaen un operario.

No hay un método o0 métrica establ ecida para deter-
minar € estado de somnolencia. Lasfuncionesfisiolé-
gicas asociadas con el suefio y susfaseses el Unico
método conocido que dainformacién precisadel esta-
doreal dealertade unapersona. Por eso nuestro indi-
cador inicia seranlas4 fasesdel Suefio NOREM, en
cada una de ellas se describe como es la actividad
eléctricacerebral, ocular y arterial y como afectalas
funciones corporales. Determinar deformaprecisay
eficientelasdosprimerasfases del suefio podragene-
rar lasa ertas necesarias paraevitar muchos acciden-
tesdetransito eindustrides (Alshagaq, y otros, 2013).

3. Sistemas €electr dnicos de deteccion
de somnolencia

3.1.Sistemas de visién por computador

Actualmente es €l método més usado para detectar
somnolenciaen conductoresy operariosde magquina
riapesada, yatiene aplicaciones comercial es por par-
te de algunas empresas y es preferido por ser un
método noinvasivo parael operarioy por lasencillez
de suimplementacion. Sudesarrolloinicio enladéca
dade 1990, haciéndose mésfuerteamediadosy fina-
les, aprincipiosdel nuevo milenio, Toyotacomenzd a
hacer pruebasdel sistemaen simulaciones cotidianas
de conduccién paraaplicarl o fina mente en 2006 como
un sistema embebido en uno de sus modelo Lexus,
Mercedes en el 2009 y Ford en el 2010 fueron los
siguientesfabricantesenimplementar este Sistemaen
agunosdesusmode os (Powdll, y otros, 2010) (Shaout,
y otros, 2011) (Garce?s Correa, 2011).

Como hemos mencionado en laseccion anterior, hay
parametrosvisiblesque permiten determinar S seesta
pasando de un estado de vigiliaa uno de somnolen-
cia, y son estos parametroslos que sedigitalizan, pro-
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Tabla 1. Sistemas de detecci6n de somnol enciade vision por computador existentes en el mercado (Shaout, y otros, 2011)

(GarcésCorrea, 2011).

Fabricante Comportamientoaestudiar Respuesta

Ford Movimiento del vehiculo enlacarretera Alertas auditivay visual

Lexus Ojos del conductor NOREM 1: AlertasVisuaesy auditivas. NOREM 2.
Frenado del vehiculo

Mercedes Movimiento del vehiculo enlacarretera Alertas auditivay visual

VW Ojos del conductor Alertas auditivay visual

Volvo Movimiento del vehiculo

enlacarretera

Alertas auditivay visual

cesan y analizan constantemente y en tiempo real
con el fin demonitorear al operario. Espor medio de
cdmarasy sensoresen el vehiculo que selogran ob-
tener estos datos y generar las alertas necesarias.
Lastécnicasde vision por computador son el motor
gue mueve este monitoreo, teniendo unaeficiencia
de alrededor del 80%, generando al ertas necesarias
y tempranas paraevitar accidentesdetransitooin-
dustriales por un error humano debido alasomnolen-
cia(Forsman, y otros, 2013) (Flores, y otros, 2011)
(Lee,y otros, 2011).

Desaf ortunadamente su implementacion no estare-
glamentada anivel mundial ni en ningln pais como
China, Indiao Estados Unidosque sonlosprincipales
motoresde desarrollo deestasinvestigaciones. Lo cual
permiteatrabajadores del sector delaindustriacomo
ladel transporte de carga, transporteintermunicipal ,
maguinaria pesadaentre otras operar en horarios ex-
tendidos|o que conllevaaunainminente fatiga que
puede desencadenar en transi cion de estados de som-
nolencia, dgjando posiblesy gravesconsecuenciaspara
losoperariosy losque estan en su entorno (Dawson, y
otros, 2014) (Jo, y otros, 2014).

L os métodos de visién por computador se centran
principamente en el andlisisde lasexpresionesfa-
cialesy movimiento delacabezaalahorade condu-
cir, estos métodos toman el rostro y |o modelan en
2D o en 3D, paraposteriormente por medio detécni-
cas matematicas como regresion lineal o de aprendi-
zgjeautomético demaguinacomo lasredesneuronaes
determinar un posible cambio de estado devigiliaa
uno de somnolencia.
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Hay otros sistemas que adiciona mente analizan el
comportamiento del vehicul o con respecto asu entor-
no mientrasseestaconduciendo (Flores, y otros, 2011)
(Alshagaqi, y otros, 2013). El vehicul o cuentacon una
cdmara en la parte delantera, donde se digitaiza el
entorno del vehiculo; esto quiere decir lacarretera, su
direcciony el vehiculo por delantedeé. Con esto se
andlizalareaccion del conductor frentealadireccion
de su vehiculo con respecto alacarretera, velocidad,
comportamiento del vehiculo frente abaches en la
carreteray distanciacon respecto a vehiculo queesta
adelante. Si se detectaun comportamiento anormal en
maés de uno de estos procesos se procede a generar
las alertas necesarias paraevitar un accidente detran-
sito (Garciay otros, 2010) (Hachisuka, 2013).

3.2.Sistemas de andlisis de sefial es hioeléctricas

Nuestro cuerpo generadiferentestipos de sefiales de
acuerdo afunciones o estados especificos en € que
se encuentre el organismo, estas sefial es pueden ser
debido alatemperatura, presion o cargasbioe éctricas
gue recorren nuestro organismo. Las sefiales
bioel éctricas se producen por € intercambio deiones
entre células a través de su membrana, esto genera
unadiferencia de potencial medible, que puede ser
procesada parabrindar informacion de actividad del

sstemanervioso centrd y € sstemamuscular (Alipoor,

y otros, 2010) (Alonso, 2011).

Desdelosafios 1950 latécnicaque midelaactividad
eléctricadel cerebro (Guzman, 2005) (Yang, y otros,
2009), es la electroencefalografia (EEG). Esta fue
usadaparael estudioy ladeteccidn de estados de som-
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Tabla 2. Relacién de investigaciones sobre |a deteccion de somnol encia analizando sefial es bioel éctricas

Titulo

Sefial analizada

N°. canalesy tipodeanalisis

EEG assessment of mental fatiguein adriving
simulator (Zhao, y otros, 2012)

Actividad el éctricadel
cerebroy del corazon.

32 canales.
Densidad Espectral delasefial.

Evaluation of the workload and drowsiness Actividad eléctricacerebral, 32 canales.

during car driving by using high resolution cardiacay ocular. Densidad Espectral.
EEG activity and neurophysiologic indices

(Maglione, y otros, 2014)

Combined LVQ Neura Network and Actividad eléctricacerebral. 32 canales.
Multivariate Statistical Method Employing Redes Neuronales.
Wavelet Coefficient for EEG Signal

Classification (Kashtiban, y otros, 2011)

Automatic detection of drowsinessin Actividad eléctricacerebral 1canal.

EEG records based on multimodal analysis Redes Neuronales.
(Garcés, y otros, 2014)

Can SVM be used for automatic EEG Actividad eléctricacerebral 16 canales

detection of drowsiness during car

Maguinas de soporte vectorial
driving (Yeo, y otros, 2009).

nolencia en muchas ocasiones. A través del EEG se
estudiaronlas5 fasesdd suefio, 4 NOREM (Snmovi-
miento ocular rapido) y 1 REM (Movimiento ocular
rapido) que ayudaron hastalaactualidad amonitorear
laactividad cerebral en diferentesactividadescotidia-
nasdel hombre como por gemplo dormir (MIN, 2007).

A findesdeladécadade 1990y principiosdeladéca
dadel 2000, diferentesinvestigadores alrededor del
mundo comenzaron adesarrollar técnicasparallevar

aa ANREORIC0 s e

ADECUACION DE
LAS SENALES

ADQUISICION DE
DATOS

acabo un monitoreo EEG aconductores mientrases-
tosrealizan susrutinariaslabores, e primero deellos
usaba 32 electrodosy através de un sistemade Pro-
cesamiento Digital de Sefiales— DSP determinabasi
un paciente estaba o no en estado devigilia, este estu-
dio sellevd acabo en un laboratorio ambientado con
un simulador de conduccién, y participaron 30 volun-
tariosen las pruebas, teniendo unaeficienciadel 72%
en ladeteccién temprana de estados de somnolencia
(Wilson, y otros, 2000).

i R S i e

TERMINACION
g DETE ACION DE

ESTADD DE
PROCESAMIENTO SOMNOLENCIA
fF INTERFAZ =~ K.
TOMA DE
e MONITOREO EN
ACCIONES DE RNEPAEL) RER
CONTROL

Figura 2. Diagramade blogques bésico de un sistemaactivo de deteccion de somnolencia(Yeo, y otros, 2009).
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A medidaquelos sistemas computaciones se hacian
mas robustosen el nuevo milenio, el uso detécnicas
de aprendizaje automatico de maquina en sistemas
embebidos sefuepopularizando deformarapiday las
investigacionesen el temafueron tomando cadavez
mas peso en esta &rea. El uso de técnicas como las
redesneuronales (Kim, y otros, 2012), |6gicadifusa,
redes neurodifusas, aprendizgje profundoy lasmaqui-
nas de soporte vectorial fueron incursionando en el
andisisdesefideshiomédicas(Yeo, y otros, 2009). El
aprendizaj e automati co de maquinasupervisadoy no
supervisado podia soportarse ahora en microcontro-
ladores, |0 que haciamésfacil procesar lasefial con
equi pos portdtiles de bajo consumo de potencia(Kim,
y otros, 2012).

Figura 3. Ambientes simulados para pruebas de sistemas
de deteccién de somnolenciapor medio de EEG (Maglione,
y otros, 2014)

Laprimeratécnica, y actualmente laméas usadapara
el andlisis del estado del suefio fueron las redes
neuronales, hay registrosdeinvestigacionesdesde el
ano 2000, usando un tratamiento digital de sefial por
medio delatransformadade Wavel et, y calificandola
por medio deunared neurona cuyasaidabinariadaba
informacion sobre el estado desomnolenciaovigilade
lapersona (Wilson, y otros, 2000). Pero fue hastael
2002 donde se hicieron las primeras clasificaciones
utilizando Redes Neuronales paralaclasificacion de
registros de estados del suefio (Yeo, y otros, 2009).

M as reci entemente se han realizado investigaciones
buscando reducir el nimero de canal es que ofrezcan
portabilidad y comodidad alahoradeimplementar e
monitoreo del suefio por medio de EEG. Reciente-
mente, se hapodido establecer que se pueden adqui-
rir 16 sefiales diferentes de un solo canal de EEG,
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entrelas cuales se encuentran las sefialesAlfa, Theta
y Delta(Arnin, y otros, 2013) (Garcés, y otros, 2014),

las cual es suministran informacion necesaria sobre
los estados del suefio. Por otraparte, laclasificacion
delas sefiales EEG haresultado ser altamente efec-
tivaimplementado Maguinas de Soporte Vectorial

(Yeo, y otros, 2009), unatécnicade aprendizaje au-
tométi co supervisado que eiminade manerasmulté&
nealaclasificacion empiricadel error y maximizael

margen geométrico en laclasificacion, esto quiere
decir que se construye un hiperplano en donde las
muestras son separadas de manera optima de dos
clases con un margen maximo de clasificacion, lo que
conllevaaminimizar €l error de clasificacion empiri-
coy aumentael margen geométrico alahorade ha-
cer laclasificacion.

A lahoraderealizar un EEG, no solo seobtieneinfor-
macion o sefiadles del encéfalo, también se obtienen
otras sefialesllamadasartefacto (Akben, y otros, 2010),
gue no son mas gque ritmo cardiaco producido por ar-
terias, sefialesmuscularespor € movimiento delaca
beza o musculos faciales, y sefiales eléctricas
producidas por oculografia. Estas sefid estambién nos
brindan informacion adicional alahoradedeterminar
estados de somnol encia, aunque en a gunas ocasiones
son consideradas ruido y se suprimen en la
digitdizaciony procesamiento delasefid, peroenotras
ocasi ones estas sefial es son procesadas para ser ana-
lizadasy elevar laeficienciaalahorade determinar
estados de somnolencia(Arnin, y otros, 2013). Aun-
gue realmente analizar estas sefiales artefacto hasta
ahorano incurre en un verdadero aumento de la efi-
cienciaalahoradellevar acabo unaclasificacion de
formaconfiable, y por el contrario aumentael uso de
recurso computacional y tiemposde g ecucion del a-
goritmo, aun se hacen intentos por dar un uso eficiente
aestas sefial es artefacto. Hasta el momento solo las
sefiales cerebralesAlfa, thetay Deltason suficientes
paradar deformaconfiableinformacién sobrelasfa
sesdel suefio (Dias, y otros, 2007).

4. Conclusiones

L os s stemas el ectréni cos embebidos en vehiculosson
unaherramientaesencia paraprevenir accidentesde
transito, pues con ellos se puede llevar a cabo un
monitoreo constantey entiempo real sobree automo-
tor, el conductor y sus acciones. M és especificamente
el sistemade deteccion de somnolenciaadaptado para
vehicul os constituye una herramientafundamental
paraaplicaciones domésticas, detransporte de carga,
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industrial y demas que estén sometidosaextensasjor-
nadas detrabgjo frenteaun volante, generandofatiga,
lo que puede |levar a desencadenar diferentes fases
de suefio sin control, con consecuenciastan lamenta-
blescomo lamuerte.

L os sistemas de monitoreo del suefio por medio de
procesamiento digital deimégenes son unasolucion
primariay fuerte parapoder implementar un sistema
gue detecte cambios en el estado devigiliaauno de
somnolencia, aunque no eslasolucion definitiva, pues
se hademostrado que muchas personas pueden estar
en alguna de las fases del suefio NOREM y no dar
sefiadles aparentes de somnolencia, lo cua reduce
significativamentelaefectividad de estemétodo para
algunas personas que finalmente podrian provocar un
accidentedetransito.

Por otro lado los sistemas que analizan sefiales
bi o€l éctricas, especialmentelas cerebral es, demues-
tran unamejor confiabilidad alahorade determinar s
unapersonaestaenvigiliao en dgunaetapadel suefio
NOREM. Esto daunaventgjaaeste sistemasobreel
anterior, sin embargo el uso excesivo de canales de
EEGYy laincomodidad de usar estos, factorescomo el
sudor, exceso de cabello, grasa capilar y ruido ala
horade procesar lasefia esun problemaque alin esta
en etapa de desarrollo. Los sistemas de monitoreo
activo gue demuestran mas eficaciason aquellosque
monitorean directamente el comportamiento del orga-
nismo del individuo, y por eso esimportante quelas
investigaciones futuras apunten adar solucion alos
problemas actualesy presentes en este campo.
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