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RESUMEN

DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA loT PARA MEJORA DE LA CONDUCCION.

En el presente proyecto se describe una solucién loT low cost para DDD (Driver Drowsiness

Detection) el cual, al ser implementada en una flota de vehiculos permitird controlar los niveles

de somnolenc

conductores.

Su implementa

Palabras clave

ia y tener una planificacion de tiempos de descanso para cada uno de los

cién consiste de cuatro partes:

Configuraciéon del ESP32-CAM: en el cual esta implementada la configuracion
para la conexion Wifi con el ESP32-CAM para que la placa pueda tener conexién
ainternet, adicional tenemos la comunicacién entre el servidor-cliente mediante

cliente-sockets.

Algoritmo DDD: Implementar un algoritmo de deteccidn de somnolencia
utilizando técnicas de vision por computadora. Esto implica el procesamiento de
las imdagenes capturadas para identificar patrones asociados con la somnolencia,
como el cierre de los ojos o bostezo. Consiste en buscar la Ultima imagen sin
procesar, mediante la utilizacion de la libreria dlib que permite obtener un mallado
facial mediante 68 puntos de referencia del rostro. Ademds, se utiliza la libreria
face-recognition que se encarga del reconocimiento facial para identificar a la

persona(driver).

Configuracion BBDD: su implementacion consiste en recibir los datos tanto del
servidor socket como enviar los datos a la WEB. Su propdsito principal es
proporcionar un medio para almacenar y recuperar informacién de manera

rdpida y confiable.

WEB: su implementacion consiste en la parte visual del andlisis realizado por el
Algoritmo DDD. Con ello se muestra los resultados que se encuentran cargados en

la base de datos.

loT, dlib, fase-recognition, aprendizaje profundo, Arduino, mongodb, reconocimiento facial,

esp32-cam. Bo

otstrap 5, php.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF loT SYSTEM TO IMPROVE DRIVING.

This project describes a low-cost loT solution for DDD (Driver Drowsiness Detection) which,

when implemented in a fleet of vehicles, will make it possible to monitor drowsiness levels

and plan rest times for each driver.

Its implementation consists of four parts:

Keywords

Configuration of the ESP32-CAM: in which the configuration for the Wifi
connection with the ESP32-CAM is implemented so that the board can
have an Internet connection, additionally we have the communication
between the server-client through client-sockets.

DDD Algorithm: Implement a drowsiness detection algorithm using
computer vision technigues. This involves processing captured images to
identify paftterns associated with drowsiness, such as eye closure or
yawning. It consists of searching for the last unprocessed image, using the
dlib library to obtain a facial mesh using 68 facial landmarks. In addition,
the face-recognition library is used, which is responsible for facial
recognition to identify the person(driver).

Database configuration: its implementation consists of receiving the data
both from the socket server and sending the data to the WEB. Its primary
purpose is to provide a means to store and retrieve information quickly and
reliably.

WEB: its implementation consists of the visual part of the analysis performed
by the DDD Algorithm. This shows the results that are loaded in the

database.

loT, dlib, phase-recognition, deep learning, Arduino, mongodb, facial recognition, esp32-

cam. Bootstrap 5, php.



Capitulo 1 - Intfroduccidn

En la actualidad estamos viviendo en una era tecnoldgica en constante
evolucion. Los avances tecnoldégicos han tenido un impacto significativo en casi fodos
los aspectos de nuestras vidas, desde la forma en que nos comunicamos y tfrabajamos

hasta cdmo accedemos a la informacién y nos entretenemos.

La tecnologia ha impulsado el desarrollo de dreas como la inteligencia artificial,
el internet de las cosas, la robdtica y la realidad aumentada, entre otfras. Estas
tecnologias emergentes estdn cambiando nuestra forma de interactuar con el mundo
y abriendo nuevas posibilidades en campos como la medicing, la energia, el fransporte

y el medio ambiente.

Sin  embargo, junto con los beneficios, también surgen desafios vy
responsabilidades. Es importante abordar temas como la seguridad vy la privacidad de
los datos, la brecha digital y el impacto ambiental de la tecnologia. La ética y la
regulacion juegan un papel fundamental en asegurar que la tecnologia se utilice de

manera responsable y en beneficio de la sociedad en su conjunto.

En resumen, estamos inmersos en una era tecnoldgica en la que la innovacion y
el cambio son constantes. La tecnologia estd transformando nuestra forma de vivir,
trabajar y relacionarnos, y seguird siendo un factor clave en el desarrollo futuro de la

sociedad.

Por esta razdn, el objetivo de este trabajo es disenar un sistema de deteccion de
somnolencia ufilizando el ESP32-CAM que sea capaz de identificar signos de
adormecimiento en una persona, como el cierre de los 0jos o el bostezo, mediante una
interfaz intuitiva y facil de usar que permita a los usuarios una retroalimentacion sobre su

comportamiento al volante cuando experimentan cansancio o fatiga.



1.1 Motivacion

Segun el estudio realizado por el doctor Carlos Egea [1], miembro de la Sociedad
Espanola de Sueno (SES), ha alertado de que la falta de sueno mientras se conduce es

comparable a tener una tasa de alcoholemia en sangre de 0,10ml.

Desde el 1 de julio, todos los coches nuevos homologados en Europa (asi como los
nuevos que se vendan a partir de 2024) tendrdn que llevar instalado el sistema ADAS
(Advanced Driver Assistance Systems) [2], una evolucion de los sistemas ABS y ESP que,
entre otras funcionalidades, deberd incorporar un detector de sueno. Mediante una
cdmara que enfoca a la cara del conductor, identificard sintomas de sueno y
cansancio y, a través de senales de alarma visuales y sonoras, le avisard de que necesita

detener su vehiculo en un lugar apropiado y tomarse un descanso [2].

Esta nueva herramienta pretende acabar con uno de los principales motivos que se
esconden tras los accidentes de trdfico. "Se estima que entre un 20 y un 30 por ciento
de los accidentes de trafico pueden atribuirse a la somnolencia", afirma el doctor Egea
[2].

Segun datos de la Direccién General de Trafico (DGT), solo en 2020 mdés de 300 personas
perdieron la vida en las carreteras a causa de las distracciones al volante, entre las que
el sueno vy la fatiga son "factores de riesgo desconocidos pero que concurren en la

accidentalidad vial". [2]

El cansancio en el lugar de frabajo puede afectar la productividad y aumentar el riesgo
de accidentes laborales. Por ello he desarrollado este proyecto de sistema de deteccion
de cansancio para alertar a los frabajadores y empleadores cuando es necesario tomar
medidas para prevenir accidentes o mejorar el rendimiento laboral, de una manera

sencilla y prdctica.



1.2 Andlisis de soluciones existentes

En esta seccidon se muestran algunas alternativas al sistema implementado en este

trabajo.

1.2.1 Sistemas ADAS

Los sistemas avanzados de ayuda a la conduccién (ADAS por sus siglas en inglés)
son sistemas que permiten mejorar la seguridad del vehiculo, tanto de cara a sus
ocupantes como al resto de usuarios de la via. Algunos de ellos son capaces de tomar
el control del vehiculo en determinadas circunstancias para evitar un siniestro o

minimizar sus consecuencias [3].
Alertas que proporciona el sistema ADAS:

a. Frenado auténomo de emergencia: esta funcidén tiene como primer objetivo el
alertar al conductor cuando estd cercano a un posible peligro (ofro vehiculo, un
peatdén, un objeto en la ruta, etc.) y por medio de una senal (sonora y/o
parpadeante) indica que se debe reducir la velocidad del vehiculo para
mantener una distancia de seguridad. En el caso de que la velocidad no se

reduzca se activa el frenado de emergencia [4].

b. Alerta de tréfico cruzado: esta alerta funciona cuando un vehiculo estd yendo en
marcha atrds y el conductor tiene poca visibilidad de lo que ocurre en la parte
trasera. Es decir, si se cruza un vehiculo mds pequeno, una persona o un animal,
los sensores inteligentes emiten una senal de alerta. Esto es muy Util, sobre todo
para vehiculos de gran dimensién, donde la visibiidad frasera se reduce

considerablemente [4].

c. Deteccion de dngulo muerto: si bien los espejos retrovisores de los vehiculos se
pueden ajustar para que el conductor pueda ver por los costados y hacia atrds,
siempre existen “puntos ciegos” donde el conductor no fiene rango de visibilidad.
Para evitar accidentes debido a esto, la deteccidén de dngulo muerto funciona
gracias a unos sensores ubicados en ambas partes lateral frasera, los que emiten

senales en caso de proximidad peligrosa [4].



d. Sistema de deteccion de fatiga: ya sea por cansancio, calor, enfermedad o por
conducir sin detenciones mds de las horas establecidas, la deteccion de fatiga
supervisa y analiza el comportamiento de los conductores, detectando cuando
existe algo fuera de lo habitual. En el caso de que el sistema detecte algun
comportamiento sospechoso de fatiga o somnolencia, enviard una alerta
(sonora, visual y/o tactil) para captar la atencidon del conductor. De ser necesario

se le indicard que detenga el vehiculo y tome un descanso [4].

e. Mantenimiento activo en el carril: esta funcidon se activa cuando se detecta que
el vehiculo va a cambiar de carril de manera involuntaria, es decir, con sospecha
de un posible accidente. El sistema analiza la velocidad, los movimientos del
volante, la luz intermitente, y en base a todos estos pardmetros, analiza si es un

cambio de carril involuntario, generando una alerta para evitar un accidente [4].

A continuacion, se explica en mas detalle el Sistema de deteccion de fatiga:

El sistema elaborado por Fundacién MAPFRE!, recoge un listado importante
de sistemas tecnoldgicos que ayudarian a evitar gran parte de los accidentes de
trafico si éstos se incorporaran en los vehiculos. Entre ellos se encuentra el sistema

de deteccién de fatiga. [5]

Dicho sistema alerta al conductor si pierde la concentracién al volante, ya sea
por fatiga o sueno. De esta forma, el conductor puede detener el vehiculo hasta

que se encuentre en perfecto estado para seguir conduciendo. [5]

Una propuesta de deteccidon de somnolencia se basa en el aprendizaje de lared

neuronal artificial (ANN por sus siglas en inglés, Artificial Neural Network)2 y la fusion

1 Fundacién Mapfre disponible en https://www.fundacionmapfre.org/ (Ultimo acceso: 21-
06-2023)

2 Red Neuronal Artificial disponible en https://gamco.es/glosario/red-neuronal-artificial-
ann/ (Ultimo acceso: 21-06-2023)
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de datos de varios indicadores optimizados obtenidos de las senales fisicas y de
rendimiento de conduccién del conductor. La Figura 1-1 se muestra la

arquitectura general del sistema.
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Figura 1-1 Arquitectura Sistema ADAS

1.2.2 Sistema de la compania BOSH

Un sistema de la compania BOSH [6] se centra en el algoritmo de la deteccidn de
somnolencia del conductor el cual monitorear los movimientos de la direcciéon y
aconseja a los conductores que tomen un descanso a tiempo y asi ayudar a

prevenir accidentes causados por la fatiga y el micro sueno.



La deteccidn de somnolencia del conductor es una funcidn de software
desarrollado por Bosch que analiza constantemente el comportamiento de

direccion del conductor [6].

Reconoce fases en que el conductor deja de conducir brevemente pero luego
corrige bruscamente la direccion del vehiculo, estas fases son un signo de

disminucion de la concentracion y aumento fatiga.

El software reconoce senales de somnolencia, una senal audible, visual y/o

hdptica advierte al conductor que estd cansado y recomienda un descanso. [7]
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Figura 1-2 Modelo Bosh



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal

Segun la investigacion de soluciones existentes descritas en el apartado anterior,
en este frabajo se propone la creacion de un sistema loT low-cost implementado en una
flota de vehiculos que permitird controlar los niveles de somnolencia y tener una

planificacion de tiempos de descanso para cada uno de los conductores.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Objetivo 1: Implementar un algoritmo de deteccién de la somnolencia utilizando
tecnologias como el reconocimiento facial, monitoreo del parpadeo o la

deteccidn del bostezo.

¢ Objetivo 2: Integrar un sistema de alerta que notifique al usuario cuando se
detecte somnolencia. Esto puede incluir la reproduccion de un sonido, el envio

de una notificacién a un dispositivo movil o la activacion de una alarma.

¢ Objetivo 3: clasificar a los usuarios en grupos o segmentos con caracteristicas y
necesidades similares que permita la implementacion del sistema en una flota de

vehiculos.

e Objetivo 4: Disenar una interfaz de usuario para visualizar los resultados de la
deteccidn de somnolencia. La visualizaciéon en tiempo real de las imagenes
capturadas, el registro de eventos de somnolencia y la presentacion de

estadisticas relacionada



1.4 Plan de trabajo

Para la elaboracién de este proyecto se ha utilizado el sistema de Gatt, el cual

consta de las siguientes partes:

La primera etapa consiste en realizar la descarga e instalacién de Arduino IDE 3,
una vez readlizado la instalacion se procede a tener la informacion necesaria para el
desarrollo del codigo. Realizadas las pruebas respectivas se procede a implementar en

la placa ESP32-CAM vy verificar el correcto funcionamiento del cédigo.

La segunda etapa consiste en la investigacion y familiarizaciéon con las
tecnologias existentes relacionadas con la deteccién de la somnolencia, librerias como

dlib, OpenCV y algoritmos de aprendizaje automatico.

La tercera etapa consiste en el desarrollo del cddigo para el servidor que
escucha en una direccidn IP y los puertos especificos. Cuando se recibe una conexion
del cliente muestra la direccién IP. Después recibe los datos enviados por el cliente
(ESP32-CAM) y los procesa.

La cuarta etapa consiste en la configuracién de MongoDB# y el servidor de
sockets que son componentes independientes. Para ello o primero que debemos hacer
es instalar MongoDB, instalar las bibliotecas necesarias y establecer la conexidon con la

base de datos en el servidor sockets.

3 ARDUINO IDE disponible en https://www.arduino.cchttps://www.arduino.cc (Ultimo
acceso: 21-06-2023)
4 MongoDB disponible en https://www.mongodb.com (Ultimo acceso: 22-06-2023)



https://www.arduino.cchttps/www.arduino.cc
https://www.mongodb.com/

En la quinta etapa consiste en el desarrollo de una aplicacion web que extraiga
datos de la base de datos, para ello debemos configurar nuestro entorno de desarrollo

web y un marco de trabajo para facilitar la creacién del servidor web.

En la sexta etapa se expone la unidén de toda la arquitectura del sistema, que
incluye el ESP32-CAM, la base de datos MongoDB, un servidor para ejecutar el algoritmo

de deteccidon de somnolencia, el servidor sockets y una aplicacion web.



1.5 Diagrama de Gantt
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Figura 1-3 Diagrama de Gantt






1.6 Estructura del documento

Primer capitulo consiste en la introduccion, describiendo la motivacion, objetivo
principal y los objetivos especificos a alcanzar en el proyecto, las soluciones existentes y

el plan de trabajo que tomara el desarrollo del sistema.

Segundo capitulo consiste en una breve introduccidon al mundo del IoT, la
propuesta del sistema loT a desarrollar, diseno del sistema y la descripcion de las partes

qgue compondrdn el sistema.

Tercer capitulo consiste en la investigacion y familiarizacion con las tecnologias
existentes relacionadas con la deteccidén de la somnolencia, librerias como dlib,

OpenCV y algoritmos de aprendizaje automatico.

Cuarto capitulo nos cenfraremos en la creacion de la arquitectura y la
configuracion de cada componente de nuestro proyecto. Esto nos ayudara a tener
claro los protocolos de comunicacidn que nos van a permitir integrar las diferentes

partes del sistema propuesto.

Quinto capitulo se expone la experimentacidén de os resultados obtenidos en el
conjunto de pruebas, resultados del sistema realizando los debidos ajustes que

demuestre el correcto funcionamiento del sistema implementado.

Sexto capitulo se expone las conclusiones del andilisis de los resultados obtenidos
durante el desarrollo de la aplicacion, asi como identificar dreas de mejora y posibles

expansiones de la aplicacién para trabajos futuros.

Por Ultimo, encontraremos las referencias bibliograficas utilizadas.

11



Capitulo 2 - Intfroduccidén al loT, Propuesta, Diseno y

descripcion del sistema.

2.1 Introduccion al loT

En 1999 Kevin Ashtons inventa “Internet of things”. El termino se refiere a la red
colectiva de dispositivos conectados y la tecnologia que facilita la comunicacion entre

dispositivos y la nube, asi como entre los propios dispositivos [8].

r
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Figura 2-1 Internet of Things

2.1.1 ;Como funciona el loT?

Funciona mediante la recopilacion de datos en tiempo real. El cual tiene tres

componentes:

Dispositivo Inteligente: son los dispositivos como cdmaras de seguridad,

televisores, reloj inteligente los que tienen capacidades de computacién para

interconectarse con ofros dispositivos [8].

5 Kevin Ashton disponible en https://www.eexcellence.es/expertos/kevin-ashton-un-

tecnologo-visionario (Ultimo acceso: 15-06-2023)
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Aplicacion lot: es el conjunto de servicios y software que integra los datos

recibidos del dispositivo [8].

Interfaz de usuario: Aplicacion mévil o web que pueda utilizarse para registrar y

conftrolar los dispositivos inteligentes. [8]

loT devices at home

«a@ /

loT devices in the community Apps

= E—Eé hia’%‘? \

r‘l_°°|l oo = vl oo
ey {)Lﬁm;]ﬁ_l J

u to=02° 0

Figura 2-2 Funcionamiento loT

2.2 Propuesta del sistema loT

En este trabajo se propone la creacion de un sistema loT que ayude a los usuarios
a medir y confrolar los niveles de somnolencia en la conduccién, mediante la
integracién de diferentes tecnologias como el ESP32-CAM que se encarga de capturar
imdgenes y enviarlas al servidor sockets, el mismo que envia las imagenes al servidor de
inferencia para procesarlas y devolver al servidor de sockets. Los datos procesados son

enviados a la base de datos de MongoDB para luego ser enviados a la web.

En la Figura 2-4 se observa el diseno del sistema propuesto.
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2.3 Diseno del Sistema propuesto

Server
Router Inferencia
Intemet ——»| _ — > &
! «—9
ESP32-CAM
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— Sockets

»
»
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Base de
Datos

Figura 2-3 Diseno del Sistema propuesto

2.4 Descripcion de sus partes

A continuacion, se describe cada una de las partes que componen el sistema se

somnolencia.

2.4.1 ESP32-CAM

Placa base ESP32-CAM¢

ESP32-CAM, es un dispositivo que puede llamarse un todo en uno. Aparte de la
conectividad Wifi y Bluetooth que viene de fabrica, pines GPIO, se le han anadido
dos opciones mds. Lleva integrado una pequena cdmara de video y una
conexién para una tarjeta MicroSD, donde podremos almacenar fotos o videos
[7].

6 ESP32-CAM disponible en https://www.espressif.com/en/news/ESP32 CAM (Ultimo
acceso: 22-06-2023)
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Figura 2-5 Partes importantes de ESP32-CAM

El ESP32-CAM no estd disenado especificamente para capturar imdgenes en
condiciones de oscuridad total, ya que no cuenta con un sensor de luz infrarroja

o un iluminador integrado.

Sin embargo, emplear técnicas de procesamiento de imdgenes después de
capturar unaimagen, como mejora de contraste, reduccion de ruido o aumento

de la exposicidon, puede mejorar la visibilidad en condiciones de poca luz.
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ESP32-CAM es un mddulo que combina un microcontrolador ESP32 y una cdmara.
Aunque el ESP32 tiene capacidad de conectividad Wi-Fi y Bluetooth, no cuenta
con un hardware especifico para admitir tarjetas SIM y la comunicacion celular
[10].

Al encontrarnos con la limitante de conexidon del ESP32-CAM mediante un AP
(Acces Point) se recomienda la integracion de un modulo GSM para tener

acceso a internet y poder transmitir los datos.

Para tener acceso alared celulary utilizar una tarjeta SIM, necesitarias un médulo
adicional que tenga soporte para tecnologias moviles, como GSM, GPRS o
3G/4G. Estos mddulos, como el SIM800L o SIM?00, se pueden conectar al ESP32-
CAM a travées de interfaces como UART (Universal Asynchronous

Receiver/Transmitter) para habilitar la comunicaciéon celular [10].

Al utilizar un mdédulo celular junto con el ESP32-CAM, puedes aprovechar la
conectividad celular para enviar y recibir datos, como imdgenes capturadas por
la cdmara, a través de la red celular. Sin embargo, ten en cuenta que la
implementacion de la comunicacién celular requerird conocimientos adicionales
sobre el manejo de modulos celulares y la configuracion de la red celular en tu

pais o region [10].

IME] 8626430314653%2 ||

BoveN

Figura 2-6 Caracteristicas modulo SIM800L GSM
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Al no ser posible implementar directamente una tarjeta SIM en un ESP32-CAM, se
pudo verificar que el ESP32-CAM soporta mddulo como el SIM800L” que se puede
conectar al ESP32-CAM a través de interfaces como UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) para habilitar la comunicacion celular, lo cual se podria

implementar uno de los hardware.

2.4.2 MongoDB

Es un motor de la base de almacenamiento de datos NoSQL que se enfoca en

documentos. Su estructura es muy parecida a la base de datos de JSON [11].

La funcién principal es de proporcionar un lugar para almacenar datos de
manera estructurada y persistente. Para luego gestionar y recuperar los datos

almacenados de una manera répida y eficiente mediante consultas y bUsquedas.

2.4.3 Algorithm DDD (Driver Drowsiness Detection)

Conocida como la deteccidon de la somnolencia, se refiere al proceso de
identificar y reconocer los signos y sintomas asociados a la fatiga y la falla de atencion.
El objetivo es detectar cuando una persona estd presentando sintomas de cansancio

muy elevados.

2.4.4 Servidor de Inferencia

Los servidores operan a través de una arquitectura llamada cliente-servidors. Los
servidores son programas de computadora en ejecucion que atienden las peticiones de

otros programas: los clientes?. Por tanto, el servidor realiza otras tareas para beneficio de

7 SIM80OL lo podemos encontrar en https://github.com/SETISAEDU/SIM800L-con-Arduino
(Ultimo acceso: 22-06-2023)

8 Cliente-servidor lo podemos encontrar en Cliente-servidor - Wikipedia, la enciclopedia
libre (Ultimo acceso: 22-06-2023)

? Clientes lo podemos encontrar en Cliente (informdtica) - Wikipedia, la enciclopedia libre
(Ultimo acceso: 22-06-2023)
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los clientes; les ofrece la posibiidad de compartir datos, informacion y recursos
de hardware'® y software!!. [12]

u Internet

Servidor

Clientes

Figura 2-7 Cliente-Servidor

2.4.5 Aplicacion Web

Una aplicacién web es un software que se ejecuta en el navegador web. Su
principal funcidn es intercambiar informacioén y proporcionar servicios de forma remota.

Utilizan aplicaciones web para comunicarse con los clientes cuando lo necesiten y de
una forma segura. [13].

10 Hardware lo podemos encontrar en Hardware - Wikipedia, la enciclopedia libre (Ultimo
acceso: 22-06-2023)

11 Software lo podemos encontrar en Software - Wikipedia, la enciclopedia libre (Ultimo
acceso: 22-06-2023)
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Figura 2-8 Aplicacion Web
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Capitulo 3 - Tecnologias Utilizadas

Este capitulo se corresponde con la descripcion de las distintas tecnologias

existentes en la que se basa el sistema propuesto.

3.1 Arduino IDE'2

El IDE es un conjunto de herramientas de software que permiten a los
programadores desarrollar y grabar todo el cédigo necesario para hacer que nuestro
Arduino funcione como queramos. El IDE de Arduino nos permite escribir, depurar, editar
y grabar nuestro programa (llamados “sketches” en el mundo Arduino) de una manera
sumamente sencilla, en gran parte a esto se debe el éxito de Arduino, a su accesibilidad
[14].

Arduino IDE permitié desarrollar el cédigo para ser implementado en la placa de
desarrollo ESP32-CAM. Lo cual su configuracion permitio la captura y envidé de imagenes

correctamente.

3.2 OpenCV

Esta biblioteca se utiliza a menudo para el procesamiento de imdgenes y video.
El médulo CV2 es el mds importante de OpenCV, ya que proporciona a los
desarrolladores una interfaz facil de usar para trabajar con funciones de procesamiento

de imdgenes y video [15].

La libreria OpenCV proporciona un marco de trabajo de alto nivel para el
desarrollo de aplicaciones de vision por computador en tiempo real: estructuras de

datos, procesamiento y andlisis de imdgenes, andlisis estructural, etc. Este marco de

12 Arduino IDE lo podemos enconftrar en
https://www.arduino.cc/en/softwarehttps://www.arduino.cc/en/software (Ultimo acceso: 22-06-
2023)
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trabajo facilita en gran manera el aprendizaje e implementacion de distintas técnicas

de vision por computador.

La libreria OpenCV esta dirigida fundamentalmente a la vision por computador
en tiempo real. Entre sus muchas dreas de aplicacion destacarian: interaccion hombre-
mdquina, segmentacion y reconocimiento de objetos, reconocimiento de gestos,

seguimiento del movimiento, estructura del movimiento, y robots moviles [16].

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) tiene una API'3 (Application
Programming Interface) que proporciona una interfaz de programacion para acceder
a las funcionalidades de la biblioteca. La APl de OpenCV estd disponible en varios

lenguajes de programacion, incluyendo C++, Python, Java y MATLAB.

3.3 Puntos de referencia faciales con DLIB

Dlib contiene una amplia gama de algoritmos de aprendizaje automdatico. Todo
disenado para ser altfamente modular, rdpido de ejecutar y simple de usar a fravés de
una APl de C++ limpia y moderna. Se utiliza en una amplia gama de aplicaciones que
incluyen robdtica, dispositivos integrados, teléfonos moviles y grandes entornos

informdaticos de alto rendimiento [17].

Dlib es un detector facial de puntos de referencia con modelos pre-entrenados,
Dlib se usa para estimar la ubicacion de 68 coordenadas (x, y) que mapean los puntos
faciales en la cara de una persona. Este usa un archivo con el modelo pre-entrenado

«shape_predictor_68_face_landmarks.daty» [18].

13 APl OpenCV lo podemos encontrar en https://docs.opencv.org/4.x/d0/d1e/gapi.html
(Ultimo acceso: 22-06-2023)
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Figura 3-1 Predictor 68 face

3.3.1 Face-recognition

Sirve para reconocer rostros desde Python o desde la linea de comandos con la
biblioteca de reconocimiento facial mds simple. Creado con el reconocimiento facial

de Ultima generacion de dlib y construido con aprendizaje profundo.

El modelo fiene una precision del 99.38% en puntos de referencia de caras
etiquetadas. También proporciona una sencilla herramienta de linea de comandos de

reconocimiento de rostros que permite hacer reconocimiento facial desde una carpeta

de imdgenes [19].

3.3.2 Diferencia entre dlib y Face-recognition

Dlib es una biblioteca mds amplia y completa que abarca una amplia gama de
algoritmos y técnicas de vision por computadora, mientras que Face Recognition es una
biblioteca especializada que se basa en dlib para ofrecer una interfaz facil de usar y

funciones especificas para el reconocimiento facial.

22



Face Recognition simplifica el proceso de reconocimiento facial al proporcionar
funciones predefinidas y modelos entrenados, lo que facilita su implementacion en

proyectos de reconocimiento facial.

3.3.3 Conjunto de datos dlib

Utiliza modelos entrenados que se basan en conjuntos de datos populares, como

el conjunto de datos "Labeled Faces in the Wild" (LFW) y el conjunto de datos "Helen".

Conjunto de datos Labeled Faces in the Wild (LFW): El conjunto de datos LFW
contiene miles de imdgenes de rostros de personas reales en diversas condiciones y se
utiliza ampliamente en el campo del reconocimiento facial. Puedes encontrar mds
informacion y descargar el conjunto de datos desde el siguiente enlace: http://vis-

www.cs.umass.edu/Ifw/

Conjunto de datos Helen: El conjunto de datos Helen es un conjunto de imagenes
faciales efiquetadas que se utiliza para entrenar modelos de puntos de referencia
faciales. Contfiene imdgenes de rostros con anotaciones precisas de punftos de
referencia faciales. Puedes obtener mds informacion y descargar el conjunto de datos

desde el siguiente enlace: hitp://www.ifp.illinois.edu/~vuongle2/helen/

3.4 Base de datos MongoDB

MongoDB es un sistema de gestion de base de datos no relacional. Lo que
MongoDB almacena son objetos (a los que se les llama documentos) en lugar de filas.

El formato de almacenamiento de objetos es del estilo de JSON [20].

JSON (JavaScript Object Notatfion) es un formato estandarizado para
representacion de objetos, muy utilizado en aplicaciones web [20]. Es un mecanismo de
representacion de objetos estandarizados por ECMA (European Computer

Manufacturers Association) y ampliamente utilizado [20].

En conclusién, un objeto JSON es una coleccidon no ordenada de pares (nombre, valor),
un objeto empieza y termina respectivamente por {}; entre medias se colocan los pares

separados por comas {“nombre”: “Andrés”}.
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En la figura 3-2 se muestra una clase Cliente y la representacion de JSON de un objeto

de esta clase. El id es de tipo numérico (el valor no va entrecomillas), mientras que el

resto son de tipo cadena [20].

Cliente

——

-id zint

-dni : String

-nombre : String
-apellido : String

-telefono : String

Illd" . I i

"nombre" - "Pepe”.
“apellido - "Péres",
"dni" : "37373

"lelefono" - "985123430"

T3TX",

Los tipos de datos permitidos se resumen en la siguiente imagen.

Figura 3-2 Ejemplo JSON

Tipo de dato Ejemplo
String(en unicode) | "nombre":"Andres"
int "edad":30
real "salario":1200,50
potencia de 10 "atomos":165e6
Array "telefonos":["1234","6789"]
"amigo": {
"id": 1,
"nombre": "Andres",
Objeto "apellido":"Mendoza"
"dni": "1234567S,
"telefono":"698753321"
}
Boolean "permitido": true
null "proyecto": null

Tabla 3-1. Tipos de datos

3.5 Protocolo WebSockets

A diferencia de HTTP, los WebSockets establecen una conexidén bidireccional

persistente entre el cliente y el servidor. A fravés de esta conexidn, el cliente puede
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enviar datos al servidor en cualquier momento, y el servidor puede enviar datos al cliente

por iniciativa propia en cualquier momento. [21].

Cliente Permanente Conexion

Servidor

Figura 3-3 Conexién permanente entre cliente y servidor

3.6 Imagenes baseé4

Para que él envidé seas mds rapido las imdgenes son convertidas en datos binarios;
en la configuracion que se realiza en el cédigo cargado a la placa ESP32-CAM se realiza

el siguiente proceso:

Las imdagenes convertidas en binarios son troceadas en cinco partes antes de ser
enviadas al servidor, una vez las imdagenes llegan al servidor sockets son procesadas
pares convertirlas en una sola imagen, por esta razén, primero se debe convertir la

imagen a un formato binario (Baseé4)'4 para ser procesadas.

14Baseb4 o podemos encontrar en https://www.baseé4-image.de/ (Ultimo acceso: 19-06-

2023)
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]

Figura 3-4 Imagen base64

3.7 Ultramsg

Ultramsg es una APl multifuncional para WhatsApp y la mejor herramienta para
empresas y programadores. Se puede integrar en cualquier sistema para contabilizar
clientes, en CRM, ERP o en sitios web para enviar mensajes, notificar a los usuarios y

muchos mdas [22].
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Figura 3-5 Ultramsg
3.8 Aplicacion Web

La aplicacion Web se implementd en Php Codeigniter con el framewrok

Bootstrap 5.

3.8.1 Php Codeigniter

Codelgniter es un framework de desarrollo de aplicaciones web de coédigo
abierto y basado en PHP. Codelgniter proporciona una estructura ligera y sencilla para
desarrollar aplicaciones web rdpidas y eficientes, siguiendo el patron de diseho MVC
(Modelo-Vista-Controlador). Su objetfivo es permitir que los desarrolladores puedan
realizar proyectos mucho mds rdpido que creando toda la estructura desde cero,
brindando un conjunto de bibliotecas para tareas comunes, asi como una interfaz

simple y una estructura l6gica para acceder esas bibliotecas. [23]

3.8.2 Framework Bootstrap 5

Bootstrap 5 es una de las versiones recientemente lanzadas del Framework Bootstrap
para el desarrollo web. Esta es una de las librerias mds conocidas, pues se pueden
construir aplicaciones web adaptables para mévil con el CDN de open source jsDelivr y

una pdgina con una plantilla de inicio. [24]
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Capitulo 4 - Implementacion del sistema completo de
loT

En este capitulo se describe la implementacion e integraciéon de las diferentes
tecnologias que se ha utilizado para el desarrollo del sistema y la arquitectura de la

misma.

4.1 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema propuesto incluye el dispositivo ESP32-CAM como el
componente principal para la deteccion de somnolencia, la conexidn WiFi para la
transmisidon de datos, un servidor para procesar los datos, una base de datos para

almacenarlos y una interfaz de usuario para interactuar con el sistema.

Dispositivo ESP32-CAM actua como el dispositivo de adquisicidon de imagenes y
deteccion de somnolencia. Estd equipado con una cdmara para capturar imagenes
en tiempo real y realizar el procesamiento necesario para detectar signos de cansancio
en el conductor. Utiliza algoritmos de vision por computadora y técnicas de
procesamiento de imdgenes para analizar las imdgenes capturadas y determinar el

nivel se somnolencia.

Servidor actUa como punto central para recibir los datos del ESP32-CAM. Recibe
las imagenes capturadas y los resultados de la deteccidon de somnolencia a través de

una conexién WiFi y almacena en la base de datos para su posterior andlisis.

La base de datos almacena los datos recopilados, incluyendo las imagenes
capturadas, los resultados de la deteccidon de somnolencia y cualquier otro dato
relevante. Estos datos serdin utilizados para el andlisis posterior, generacion de informes,

comparacion de datos a lo largo del fiempo y ofras tareas relacionadas.
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4.2 Setup para la implementacién del algoritmo DDD

Para la implementacion del desarrollo del algoritmo del DDD (Driver Drowsiness
Detection), se ha implementado diferentes librerias.
4.2.1 Librerias utilizadas

En la raiz del proyecto tenemos un archivo “requirements.ixt” con todas las
librerias que requiere el proyecto. Luego abrir la ruta del proyecto en un terminal y digitar

el siguiente comando para instalar las librerias con el siguiente comando:

python -m pip install -r requirements.txt

4.2.2 Instalacion DLIB

En el siguiente apartada se explica la correcta instalacion de la biblioteca dlib

para un Sistema Operativo Windows.

4.2.2.1 Instalacion dependencias C++

Empezamos instalando las dependencias C++, para ello tendremos que descargar
el instalador de Visual Studio 2022'5, que es la Ultima version por ahora. Nos dirigimos a

“Community” y lo descargamos.

15 Visual Studio 2022 lo podemos encontrar
https://visualstudio.microsoft.com/es/downloads/ (Ultimo acceso: 10-06-2023)
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Notas de la version »  CompareEditions »  Como instalarlo sin conexion -

Figura 4-2 Visual Studio 2022

En la siguiente ventana elegimos “Desarrollo para escritorio con C++" y luego

seleccionamos instalar.
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Cargas de trabajo ~ Componentes individuales ~ Paquetes de idioma  Ubicaciones de instalacion
Web y nube (4) R L,
Detalles de la instalacién
v v P
@ Desarrollo de ASPNET y web ] A Desarrollo de Azure V] - Desarrollo de escritorio de .NET
Compila aplicaciones web con ASP.NET Core, ASP.NET, Proyectos, herramientas y SDK de Azure para desarrollar )
HTML/JavaSeript y contenedores, e incluye compatibilida... aplicaciones en la nube y crear recursos mediante NET y... ~ Incluido
+  Herramientas de desarrollo de escritorio d...
¥ Herramientas de desarrollo de .NET Frame...
v C#y Visual Basic
P Desarrollo de Python @ Desarrollo de Node js ~ Opcional
Edicién, depuracién, desarrollo interactivo y control de Compile aplicaciones de red escalables con Node js, un Herramientas de desarrollo para NET
cédigo fuente de Python. entorno de ejecucion JavaScript controlado por eventos... Herramientas de desarrollo de JNET Frame...
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Méviles y de escritorio (5) IntelliCode
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Figura 4-3Dependencia C++
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4.2.2.2 Instalaciéon Cmake

Abrir la ruta de la carpeta del proyecto y en el terminal digitar: pip install cmake

Figura 4-4 Libreria cMake

4.2.2.3 Instalacion libreria dlib

Abrir la ruta de la carpeta del proyecto y en el terminal digitar: pip install dlib

(ito_socket_server)
# pip insta dlib

ched d1ib-19.24.2
ing build dependenci
Installing build dependencies: finished with status 'done
Getting requirements to build wheel: started
finished with status 'done’
ted
shed with status "done’

Building wheel for dlib pr . tarted
Building wheel for d1i pr . till running...
Building wheel for d1i

Figura 4-5 Libreria dlib
4.2.2.4 Testeo de correcta instalacion Sistema Operativo Windows

Para que la instalacién dlib sea exitosa primero debemos verificar que version de

Python que tenemos. La recomendada es la 3.10.6.

Una vez verificada la version debemos digitar el siguiente comando para mirar

las versiones coincidentes con tu versién de Python: pip debug -verbose.
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A continuacién, descargar el paquete que corresponda a tu version desde la
siguiente ruta dlib-cp310'¢, anadir en la raiz del proyecto el paquete descargado y por
Ultimo albrir un terminar en la ruta del proyecto y digitar el siguiente comando: pip install
dlib-19.22.99-cp310-cp310-win_amdé4.whl.

PS C:\tem\16-86-2023\iot socket server> & C:/tem/16-86-2023/iot socket server/Scripts/Activate.psil
(iot socket server) PS C:\tem\16-86-2023\iot socket server> pip install dlib-19.22.99-cp310-cp31@-win amd64.whl[]

Figura 4-6 dlib para SO Windows

4.3 Descripcion del sistema desarrollado

En este apartado se describe la implementacion de toda la arquitectura del

sistema propuesto.

4.3.1 Algoritmo cargado en la placa ESP32-CAM

La conexion WiFi en un ESP32-CAM es un aspecto fundamental y esencial para el
correcto funcionamiento de la cdmara y su capacidad de comunicaciéon inaldmbrica,
lo que brinda acceso a Internet y la posibilidad de comunicarse con ofros dispositivos

en lared.

La resolucion de una imagen se refiere a la cantidad de pixeles que componen
la imagen. En general, una imagen de alta resolucién contiene mds detalles y ofrece
una mayor precision en la representacion visual de objetos y caracteristicas. Para

nuestro proyecto hemos utilizado una resolucidon alta ya que se requiere un andlisis

16 EL paquete dlib-cp310 lo podemos encontrar en
https://github.com/datamagic2020/Install-dlib/blob/main/dlib-19.22.99-cp310-cp310-
win_amdé4.whl (Ultimo acceso: 20-05-2023)
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detallado se la imagen, como la identificacion de rasgos faciales para la deteccion de

la persona y somnolencia.

El ESP32-CAM realiza la captura de la imagen, convierte en formato Baseé4, corta
la imagen en segmentos y solicita la conexidn al servidor sockets para luego enviar las
imdgenes segmentadas por los cinco puertos configurados que constantemente estdn

enviando las imagenes al servidor.

Las imagenes son datos binarios, es decir, una secuencia de bytes. Los sockets
generalmente frabajan con datos en forma de cadenas de caracteres. Para poder
transmitir una imagen a fravés de un socket, es necesario convertir los datos binarios de
la imagen en una cadena de caracteres que pueda ser enviada y recibida

correctamente.

Al transmitir datos binarios a través de redes, es posible que algunos caracteres o
secuencias de bytes se interpreten incorrectamente o se modifiquen debido a las
conversiones y protocolos utilizados en la fransmisidn. La conversion a Baseé4 garantiza
que los datos binarios se representen de manera segura y compatible con los protocolos
de comunicacién, ya que utiliza un conjunto limitado de caracteres seguros vy

ampliamente reconocidos.
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Figura 4-7 Estructura del Algoritmo para la placa ESP32-CAM

4.3.2 Algoritmo de somnolencia

A  continuacién, detallamos los puntos de referencia del detector
ushape_predictor_68_face_landmarks.dafy utilizado para la deteccidon de rasgos

faciales en imdagenes.

Figura 4-8 Puntos de Referencia

La biblioteca face-recognition [25] permite detectar y localizar rostros faciales en
imagenes cargadas en un directorio local o servidor. Ademds, compara las
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caracteristicas de los rostros y determina la similitud entre ellas para dar un valor de

verdadero o falso.

El algoritmo de somnolencia obtiene el ultimo registro de la base de datos (imagen
cruda), procesa laimagen, guarda la imagen y actualiza el registro enviando la imagen

procesada a la base de datos.

FACEDETECTOR

}

OBTIENE EL
ULTIMO REGISTRO

H

OBTIENE LA
IMAGEN CRUDA

H

FROCESALA
IMAGEN

H

GUARDA IMAGEN
PROCESADA

H

ACTUALIZA
REGISTRO

{

Figura 4-9 Estructura del algoritmo de somnolencia

4.3.3 Servidor sockets

Recibe la solicitud de conexidn por parte del ESP32-CAM para habilitar y

conceder la conexién de los cinco puertos configurados.

Una vez concedida la conexidon recibe los segmentos de las imdgenes capturadas por
la cdmara del ESP32-Cam.
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Estas imAgenes son procesadas para crear una sola imagen y guardarla en el disco,

para finalmente agregar el registro en el disco de cada imagen capturada.

SOCKET SERVER
(5 PUERTOS CON HILOS)

SOCKET

R —

COMNCEDE
CONEXION

—
oy
RECIBE LOS
SEGMEMTOS

—

CREAR LA IMAGEN
Y GUARDAEN
DISCO

—

AGREGA REGISTRO
EN DISCO

—

Figura 4-10 Esfructura del servidor sockets

4.3.4 Base de datos MongoDB

La base de datos para el proyecto se compone de seis colecciones(tablas). En
la Figura 4-11 se presenta la estructura general de la base de datos del sistema que fue

implementada en MongoDB.

La estructura de la base de datos MongoDB estd orientada a documentos, lo que

significa que los datos se almacenan en documentos flexibles y sin esquema fijo.
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La coleccidn “Asignacion” se encuentra relacionada con las colecciones device
y cliente la cual se encarga de traer la informacion de las colecciones relacionadas.

Ademds de verificar la asignacion de un dispositivo al usuario.

La coleccion “Cliente” se encuentra relacionada con la coleccion empleado y
se encarga de almacenar la informacion de los datos del cliente y a su vez obtener la

informacion de la coleccion empleado.

La coleccion “Device” se encarga de almacenar la informacién de cada

dispositivo y enviar la informacién a la colecciéon asignacion.

La coleccion “tfracking” registra y almacena informaciéon relacionada con el
seguimiento de los eventos. Su principal funcidn es mantener un historial de las
transiciones o actualizaciones de estado de elementos especificos para enviar la

informacion a la coleccion noftificaciones.
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Figura 4-11 Estructura general de la base de datos MongoDB
4.3.5 Notificaciones mediante Ultramsg

Las notificaciones de los estados de somnolencia se envian de forma remota al
dispositivo movil. Se configura el nUmero de maévil en ultramsg y desde ese nUmero llega

la notificacion a los usuarios.
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4.3.6 Desarrollo Aplicacion WEB

La aplicacién web para el sistema de deteccion de sinfomas de cansancio en
conductores estd compuesta por varios componentes para brindar una experiencia
completa y funcional a los usuarios. A continuaciéon, presento la estructura y los

componentes clave de la aplicacion web.

4.3.6.1 Pagina de inicio

Es la primera visita de los usuarios al acceder a la aplicacion web. Donde incluird

la descripcion del sistema y sus beneficios, asi como la opcidn para iniciar sesidn.

4.3.6.2 Registro y autenticacion de usuarios

En esta seccidn de la aplicacion permitird autenticarse para acceder a sus

perfiles y utilizar las funcionalidades de la aplicacion.

4.3.6.3 Perfil de usuario

En esta seccidén cada usuario va a tener su perfil personalizado donde podrian
ver y editar su informacién personal, como nombre, direccidén de correo, etc. Donde

podrdn acceder a su historial de eventos de somnolencia y resultados.

4.3.6.4 Dispositivos

En esta seccidn la aplicacion permitird a los usuarios verificar los dispositivos ESP32-

CAM que tienen asignados a su perfil.

4.3.6.5 Historial y estadisticas

En esta seccidén permitird a los usuarios acceder a su historial de eventos de
somnolencia, resultados de pruebas anteriores y estadisticas relacionadas. Los usuarios
podrdn ver graficos que resumen el rendimiento alo largo del tiempo, lo que les permitird
hacer un seguimiento de su fatiga y tomar medidas para mejorar su seguridad en la
conduccién.
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4.4 Tecnologias para la gestion del proyecto
Las tecnologias que se ha implementado para el proyecto son:

e GitHub'’: es un sistema de conftrol de versiones que es utilizado para el control de

versiones que se va obteniendo en el desarrollo del aplicativo.

17 El cédigo implementado lo podemos encontrar en
https://github.com/andmendoza/TEM-loT (Ultimo acceso: 22-05-2023)
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Capitulo 5 - Experimentacién y a ajuste del sistema

5.1 Configuracion ESP32-CAM en Arduino IDE

La primera fase de evaluacion consistio en comprobar la conexidon exitosa al

servidor y el envio correcto de las imagenes capturadas por el ESP32-CAM al servidor.

CAMARA OFR

== Imagen
Inciciado
conectado
conectado
conectado
consctado

conectado

Begmentada

socket —>

al
al
al
al
al

servidor
servidor
servidor
servidor

servidor

http://1%2.168.1.176f/cam—1o.jpg
http://1%2.168.1.176/cam~hi.jpg

== CObtiene Imagen

<— PFinalizado envioc sockst

Figura 5-1 Conexidén al servidor

El envid de imagenes mediante sockets permite la conexidon en tiempo real, al

usar un solo puerto la imagen tiene un tiempo de envio largo o incluso no se llega a

enviar la imagen; se validd el envio de la imagen hasta con 10 puertos y se comprobd

que el ESP32-CAM no soportaba y se reiniciaba el dispositivo. Por esta razdn se pudo

validar que el nUmero ideal del envio de la imagen es por cinco puertos que mejoro el

tiempo de envid con hasta 2 imagenes por segundo.

Envio de imagenes por puertos

Puertos
Uno Dos Tres Cuatro | Cinco | Seis Siete Ocho Nueve Diez
No frame/| frame/ | frame/ |frame/ ESP32- | ESP32- | ESP32-
frame/segundos | envia 165 8s 36 133 Error | Error | CAM no | CAM no | CAM no
imagen ! soporta | soporta | soporta

Tabla 5-1. Envié de imagen por puertos
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El fiempo de procesamiento de las imdgenes es de milésimas de segundo

dependiendo del procesador del ordenador.

Para la parte del reconocimiento de rostros el tiempo de procesamiento es

alrededor de cuatro milésimas de segundo.

— -~
e~
- . X

- -~

Figura 5-2 Tiempo de procesamiento
5.2 Servidor Sockets

La segunda fase de evaluacion consiste en verificar que el servidor se encuentra
constantemente recibiendo los datos de las imdgenes enviadas por los sensores ESP32-
CAM, el servidor identifica el serial de cada sensor comprobando si existe dentro de la

base de datos para almacenar cada imagen en una carpeta por sensor.

En la Figura 5-3 podemos verificar que las imagenes recibidas se almacenan en

una carpeta del servidor por cada sensor ESP32-CAM.

Figura 5-3 Carpeta de almacenamiento de imdgenes
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En la Figura 5-4 podemos verificar que la informacién de las imdgenes recibidas

se guarda correctamente en la base de datos.

023052315004 91.jpg 9 .15 (Document) ¢

arduni_ec_1/ 23
023052315004 [ols 9 .15 (Document) £
23 -

23

arduni
arduni 02305231500
ard 023052315
arduni
arduni
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(Documer

arduni. (Document) 8 Fi

arduni, (Document) 8
arduni, (Document) 8 Fi
arduni (Documer

arduni (Docu

(SRR SR R C R S R R VR S R SR SR SR SR ST

(Documer

Figura 5-4 Informacidn enviada por el servidor sockets

Se redliza pruebas con Api RESTFUL y Sockets, se verifica que lo apropiado es

utilizar sockets en lugar de una API RESTFUL por las siguientes razones:

e ElI ESP32-CAM como WebServer es inaccesible desde redes externas.

e Eluso de REST APl para el envio de imagenes tuvo un tfiempo de envio aproximado
de 5 o0 mds segundos enfre conectar, enviar y finalizar el proceso de envio de

cada imagen.

5.3 Servidor de Inferencia dlib

La tercera fase de evaluacion consiste en verificar la correcta implementaciéon

del algoritmo DDD.

En la Figura 5-5 se puede observar la imagen real y la procesada en la cual se
puede verificar el éxito de la implementacién del algoritmo mediante la libreria face-

recognition.
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Fecha P PERSONA ESTADO IMAGEN PROCESADA

Fri, 16 Jun 2023 16:05:04 192.168.1.176  SINPERSONA

+0000

Figura 5-5 Reconocimiento de la persona

En la Figura 5-6 y Figura 5-7 se puede identificar que realiza el proceso correcto

de los patrones asociados con la somnolencia, como el parpadeo de los ojos y el

bostezo.
Fecha 1P PERSONA ESTADO IMAGEN PROCESADA
Sun, 11 192.168.1.176 ANDRES SINESTADO
Jun MENDOZA
2023
19:59:04
+0000
Figura 5-6 Reconocimiento de parpadeo
Fecha 1P PERSONA ESTADO IMAGEN PROCESADA
Sun, 11 192.168.1.176  ANDRES BOSTEZO BOSTEZC
Jun MENDOZA DETECTADO
2023
19:56:29
+0000

Figura 5-7 Reconocimiento de bostezo
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En la Figura 5-8 se observa el procesamiento de cada imagen por el servidor de

inferencia.

Q INGW64 /c/tem/16-06-2023/iot_socket_server
thnn mnngndhfasedetectnr51nventanac'lass py
_id": Objectid(’ 64B4dd52996(492a‘30d35h
'as‘lqna(‘mn {'_id" OhJe(tId( 647655C436f5(632h6(5dd43 ).
"desd
"device': {,1d : ObjectId(’6476553836T5c632b6c5dd44 "),
. d 1

"ubicacion’: 'AUTO ES'},
"device_id": ObjectId(’6476553836f5c632b6c5dd44™),
"empleado’: {'_id": (lhje(t[d('E46337h6(04‘3000[}63[}07394'),
"apellidos’: "MENDOZA®,
'(11ente id": ObjectId(’ 646a39581693a4904f69e322'),
andresmendnza com®

"imagen rostruslandres png’
"nombres”: "ANDRI
"empleado_id': Objectrd(’ 646a87h6(049000063007394 ).
'estado 1.0,
"hasta’ 1.
"asignacion_id’: (Ih]e(tId( 647655c436f5c632b6c5dd48") ,
"basepath 'ardun1_e5_1/2023/06/1()/22/20/

: datetime.datetime(2023, 6, 10, 22, 30, 10, 386000),
ename”: *20230610223010386724.]pg",
"192.168.1.176"}
: ObjectId(’6484dd5399ec49ea90d35b63"),
'as‘lqna(‘mn {'_id": CtheCtId( 647655c436f5c632b6c5dd48"),
"desde’
"device": {_1d : ObjectTd(’6476553836F5c632b6c5dd44 "),
"estado 1
ARDLIING ES 1"

"ubicacion": "AUTO ES'},
"device_id": CtheCtId( 6476553836f5c632b6c5dd44"),
"empleado’: {'_id" (lh]e(tId( 646a87b6c04900006a007394") ,
'ape111dos "MENDOZA®
"cliente_ CtheCtId( 646a39581693a4904f69&322 ).
i "andresmendoza. com”
1.0,
"imagen” : mstros/andres png’,
"nombres”: "ANDRES'},
"empleado_id": (lh]e(tId( 646a87b6c04900006a007394") ,
'estado 1.0,
"hasta’
"asignacion_id": Gh]e(t[d( 647655(436f5(632h6(5dd48 ).
arduni_es_1/2023/06/10/22/30/",

: datetime.datetime(2023, 6, 10, 22. 30, 11, 351000),
202306102230113514’4 jpg”

6"}
4B4dd5499ec49ea‘30d35b64 ),
id": ObjectId('647655c436f5c632b6c5dd48"),

Figura 5-8 Informacidn del proceso en formato JSON
5.4 Base de datos MongoDB

MongoDB ofrece una variedad de opciones de configuracion que permite
ajustar el comportamiento del sistema, como el tamano del cache, tiempo de espera
de las conexiones y la cantidad mdaxima de conexiones simultaneas. Segin estos

factores se realiza una configuracion acorde a las necesidades del sistema.

El servidor almacena fisicamente como imdgenes las capturas realizadas por el ESP32-
CAM y en la Figura se puede verificar que almacena correctamente la ruta donde se

encuentra las imdgenes capturadas.
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< [ localhost
4 = iotonrumbo
— B Begin Transaction B Text - ¥V Filter L Sort |- Collapse All & Type Color Import & Export il Analyze
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Figura 5-9 Ruta cargados en la BBDD
5.5 Aplicacion WEB

La quinta etapa verifica que los datos se extraen correctamente de la base de
datos y que todos sus componentes brindar una experiencia completa y funcional a los

usuarios.

5.5.1 Login

Proceso de autenticacion que permite al usuario acceder al sistema de deteccion de

somnolencia.
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DRIVER DROWSING DETECTION!

Email

admin@yo.com

Password Forgot password?

Remember me

Figura 5-10 Login

5.5.2 Dashboard

Parte visual de los datos obtenidos de cada dispositivo ESP32-CAM

AAAAA

nnnnnn

A

Figura 5-11 Dashboard

5.5.3 Clientes

En la Figura 5-12 se puede observar los clientes registrados en la aplicacion.
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Todos los clientes

# NOMERE EMAIL TELEFONO DIRECCION ES ADMIN
1 cliente yo@yo.com ibarra no n
2 Administrador admin@yo.com ibarra yes

Figura 5-12 Clientes

Pulsando en el botdn Anadir “icono cruz” podemos anadir usuarios/clientes.

Agregar Cliente

NOMBRE
DIRECCION
EMAIL
TELEFONO

CLAVE

crear

Figura 5-13 AAadir usuarios/clientes

Pulsando en el botdn editar “icono ojo” podemos editar los campos obligatorios.

Administrar Cliente

Pefil Cliente NOMEBRE cliente

Empleados

DIRECCION ibarra
Asignaciones

EMAIL yo@yo.com
Notificaciones

TELEFONO

Figura 5-14 Editar usuario/cliente

Pulsando en el botén Empleados podemos verificar las imdgenes que se encuentran
cargadas en el servidor y que serdn identificadas por el algoritmo mediante el face-

recognition
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Administrar Cliente

Pefil Cliente

Asignaciones

NOMBRE EMAIL

obama Barack barak@yo.com

Notificaciones

PEREZ LUIS luisperes@yo.com
MENDOZA ANDRES andresmendoza.com
X JAVUU javuu@yo.com

FOTO ESTADO

1

E> i@ @ ES

Figura 5-15 Empleados

Pulsando en el botdn Asignaciones se verifica el dispositivo que se encuentra asignado

a cada conductor.

Administrar Cliente

Notificaciones

Pefil Cliente NOMBRE EMPLEADO DISPOSITIVO UBICACION ESTADO

Empleados
X JAVUU ARDUINO EC 1 AUTO 1 1 L | —
MENDOZA ANDRES ARDUINO ES 1 AUTO ES 1

LOG TRACKING REMQTO

Figura 5-16 Asignaciones

e En el botdon LOG TRACKING podemos verificar el proceso de cada imagen

procesado por fecha, hora y la IP asignada a cada dispositivo.

2|/3|4|5|6/7|8|9|120|11 (12|13 |14 |15 |16 (17 (18| 19| 20| 21

Fecha 1P PERSONA ESTADO
Sun, 11 Jun 2023 18:34:42

+0000

192.168.1.176  ANDRES
MENDOZA

SINESTADO

22 23| 24|25 26 27|28 29 30 31

IMAGEN

PROCESADA

Figura 5-17 Tracking

e En el botdon REMOTO podemos verificar el proceso de captura de cada imagen

efectuada por el ESP32-CAM.
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Figura 5-18 Visor Online

Pulsando en el botdn notificaciones se verifica el dispositivo las notificaciones enviadas

que fueron detectadas por el algoritmo de somnolencia.

Administrar Cliente

Pefil Cliente Fecha P PERSONA IMAGEN

Empleados Tue, 23 May 2023 15:00:39 +0000 192.168.200.15 X JAVUU

Asignaciones

Notificaciones

Figura 5-19 Notificaciones
5.5.4 Dispositivos

En la Figura 5-20 se puede observar los dispositivos registrados que se encuentran

anadidos a cada conductor.

Todos los dispositivos ESP32-CAM

# NOMBRE UBICACION SERIE ESTADO
1 ARDUINO EC 1 AUTO 1 arduni_ec_1 1
2 ARDUINO ES 1 AUTOES arduni_es_1 1

Figura 5-20 Dispositivos ESP32-CAM
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Pulsando en el botdn Anadir *icono cruz” podemos anadir un nuevo dispositivo.

Agregar dispositivos ESP32-CAM

NOMERE
SERIE

UBICACION

=

Figura 5-21 Anadir ESP32-CAM.



Capitulo 6 - Conclusiones y trabajo futuro

En conclusion, el desarrollo de una aplicacidon web relacionada con la
somnolencia y el detector del cansancio utilizando el ESP32-CAM presenta varias

consideraciones importantes:

e El estudio y familiarizaciéon de las librerias OpenCyv y dlib proporcionaron las bases
necesarias para desarrollar la aplicaciéon de deteccidon de somnolencia. Estas
bibliotecas ofrecieron una amplia gama de funciones y algoritmos que permiten
el procesamiento de imdagenes y videos, asi como la deteccion y seguimiento de

rostros.

e Las notificaciones de somnolencia pueden interactuar de diferentes maneras
dependiendo de las necesidades. Para el sistema de somnolencia se utilizd las
notificaciones remotas configuradas en ultramsg que mediante una notificacion

al mévil informa sobre la deteccidn de somnolencia en tiempo real.

e En consecuencia, a causa de recursos econémicos no fue efectivo lograr la
segmentacién de usuarios para implementar el ESP32-CAM en flotas y esto
representa una limitacion significativa en la viabilidad y efectividad del sistema.
No obstante, la implementacion se puede adaptar adecuadamente a las

necesidades y requisitos de cada tipo de conductor y flota.

e Con esta aplicacion web se facilita a los usuarios que puedan visualizar y
evidenciar fodos los daftos necesarios de somnolencia que han presentado 10s
conductores durante el inicio de captura de imdgenes obtenidas por el ESP32-
CAM.

Para una siguiente version del sistema configurado en el dispositivo ESP32-CAM seria

conveniente Integrar un servicio MQTT en el servidor de reconocimiento de imagenes
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que se conecte a un tépico de alerta y el ESP32-CAM se suscriba al topico para emitir la

alerta al conductor mediante una alarma sonora.

Ademds, la implementaciéon del sistema de deteccidon de somnolencia en la nube es
completamente viable ya que al existir diversas empresas que ofrecen el servicio en la
nube se podrd elegir la mejor alternativa y esto dependerd de varios factores, como la
configuracion exacta del sistema, la cantidad y el fiempo de recursos utilizados, la

ubicacién geogrdficay el volumen de trdfico.
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Chapter - Introduction

We are currently living in a constantly evolving technological age. Technological
advances have had a significant impact on nearly every aspect of our lives, from the

way we communicate and work to how we access information and entertain ourselves.

Technology has driven the development of areas such as artfificial inteligence, the
internet of things, robotics and augmented reality, among others. These emerging
technologies are changing the way we interact with the world and opening up new

possibilities in fields such as medicine, energy, transportation, and the environment.

However, along with the benefits, there are also challenges and responsibilities. It is
important to address issues such as data security and privacy, the digital divide, and the
environmental impact of technology. Ethics and regulation play a fundamental role in

ensuring that technology is used responsibly and for the benefit of society as a whole.

In short, we are immersed in a technological age in which innovation and change are
constant. Technology is transforming the way we live, work and interact, and it will

confinue to be a key factor in the future development of society.

For this reason, the objective of this work is to design a drowsiness detection system using
the ESP32-CAM that is capable of identifying signs of drowsiness in a person, such as
closing the eyes or yawning, through an intuitive and easy interface. to use that allows

users feedback on their driving behavior when they experience drowsiness or fatigue.
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Chapter - Conclusions and future work

In conclusion, the development of a web application related to sleepiness and fatigue

detector using the ESP32-CAM presents several important considerations:

e The study and familiarization of the OpenCv and dlib libraries provided the
necessary bases to develop the drowsiness detection application. These libraries
offered a wide range of features and algorithms that enable image and video

processing, as well as face detection and tracking.

¢ Sleepiness noftifications caninteract in different ways depending on the needs. For
the drowsiness system, the remote nofifications configured in ultramsg were used,
which, by means of a notification to the mobile, informs about the detection of

drowsiness in real time.

e Consequently, due to economic resources, it was not effective to achieve the
segmentation of users to implement the ESP32-CAM in fleets and this represents a
significant limitation in the feasibility and effectiveness of the system. However, the
implementation can be adequately adapted to the needs and requirements of

each type of driver and fleet.

e With this web application, users can view and demonstrate all the necessary
sleepiness data that drivers have presented during the start of capturing the
images obtained by the ESP32-CAM.

For a next version of the system configured in the ESP32-CAM device, it would be
convenient to infegrate an MQTT service in the image recognition server that connects
to an alert topic and the ESP32-CAM subscribes to the topic to issue the alert to the driver

through an audible alarm.
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In addition, the implementation of the drowsiness detection system in the cloud is
completely feasible since there are several companies that offer the service in the cloud,
the best alternative can be chosen and this will depend on several factors, such as the
exact configuration of the system, the amount and time of resources used, geographic

location and volume of traffic.
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