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RESUMEN

La somnolencia al conducir se ha convertido en un problema comun en los dltimos tiempos,
tanto en las empresas de logistica y publico en general, convirtiéndose en un riesgo importante
para la seguridad vial, especialmente en el sector logistico de la empresa, donde se han registrado
un alto indice de incidentes relacionados con el cansancio de los conductores. En este sentido, el
presente proyecto se centro en el desarrollo de una aplicacién mévil para la deteccion de signos de
somnolencia en conductores de la empresa SERSUPPORT para de esta forma mediante métricas de
micro-suefos, frotamiento de ojos y parpadeos dar alertas de deteccién temprana y evitar acciden-
tes. La camara del teléfono movil recoge la imagen del conductor y mediante andlisis de imagenes
y reconocimiento facial, se detectan los niveles de somnolencia, que al sobrepasar los niveles nor-
males se emiten alertas auditivas pertinentes para que el conductor reaccione, adicionalmente estos
datos se almacenan para que se de seguimiento y se tome las acciones correspondientes. La inves-
tigacion se llevo a cabo con un enfoque cuantitativo, experimental y practico, para ello se usé un
método hibrido que incorporé principios de Design Thinking desde la fase de concepcion hasta la
fase de evaluacion. En conjunto con la metodologia dgil de Scrum usada en el desarrollo completo
de la aplicacion, mediante cinco sprints, se implementaron las funciones esenciales de la aplica-
cion, logrando una version operativa del sistema. Los resultados demuestran que por medio de una
interfaz amigable con el usuario se detectan eficazmente las distintas métricas de somnolencia, ac-
tivando notificaciones cuando existen valores de somnolencia altos, dando sefiales de prevencion

para aumentar la seguridad vial.

Palabras clave: Reconocimiento facial, Somnolencia, Aplicaciéon mévil, Microsuefos.
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ABSTRACT

Drowsiness while driving has become a common problem in recent times, both in logistics
companies and the general public, becoming a significant risk to road safety, especially in the
logistics sector, where a high rate of incidents related to driver fatigue has been recorded. In this
sense, this project focused on the development of a mobile application to detect signs of drowsiness
in drivers of the company SERSUPPORT. This application, using metrics such as microsleeps, eye
rubbing, and blinking, provides early detection alerts and prevents accidents. The mobile phone’s
camera captures the driver’s image, and through image analysis and facial recognition, drowsiness
levels are detected. When these levels exceed normal levels, relevant audible alerts are issued to
prompt the driver to react. This data is also stored for monitoring and appropriate action. The re-
search was carried out with a quantitative, experimental, and practical approach, using a hybrid
method that incorporated Design Thinking principles from the conception phase to the evaluation
phase. In conjunction with the agile Scrum methodology used in the full development of the appli-
cation, the essential functions of the application were implemented through five sprints, achieving
an operational version of the system. The results demonstrate that, through a user-friendly inter-
face, the different drowsiness metrics are effectively detected, activating notifications when high
drowsiness values are present, giving prevention signals to increase road safety.

Keywords : Facial recognition, Sleepiness, Mobile application, microsleeps.
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INTRODUCCION

La circulacién de vehiculos implica un conjunto de reglas, acciones y estrategias enfocadas
en prevenir percances y proteger la vida y el bienestar de las personas. Este concepto comprende
no solo la estructura creada para el transito y el cumplimiento de las normas de circulacion, sino
también la condicién fisica de los choferes, que resulta ser un punto esencial en la prevencion
de estos incidentes. El cansancio afecta de manera notable la capacidad de reaccién y la atencion
de los conductores, aumentando el peligro de choques. En consecuencia, es imprescindible tomar
en cuenta la salud del chofer como un factor fundamental en la seguridad vial, enfatizando la
necesidad de estar despierto.

El cansancio al conducir se manifiesta como un aspecto crucial en la conduccion, y su identifi-
cacion oportuna puede ser decisiva para la seguridad en las carreteras. Por lo tanto, la creacion de
una app para detectar la somnolencia, que envie notificaciones y alertas rapidas, ayudard a mejo-
rar la proteccion de los choferes. Esta aplicacion usa métodos de procesamiento de imagenes para
examinar en tiempo real el comportamiento del usuario por medio de la cimara del teléfono movil.
Al reconocer sefiales de somnolencia, como parpadeos constantes o0 movimientos de la cabeza, la
app emitird una alarma que alertard al conductor, ayuddndole a mantenerse despierto y a tomar
precauciones necesarias.

Se tratardn los aspectos técnicos, de disefio y la puesta en practica, ademas de la importancia
de esta herramienta en el panorama actual de la seguridad vial. La necesidad de esta aplicacion
se justifica por el aumento de accidentes vehiculares vinculados a la falta de atencion, lo que
subraya la relevancia de contar con tecnologia que ayude a combatir este problema. Este informe se
organiza en diversas secciones que explicaran el progreso del proyecto. Empezara con una revision
de la informacién relacionada con la somnolencia al conducir y su efecto en la seguridad vial.
Luego, se detallara la metodologia usada para la creacién de la aplicacion, incluyendo el disefio,
las técnicas de procesamiento de imagenes y la manera en que evaluamos su rendimiento. Después,
se mostraran los resultados de las pruebas hechas con la aplicacion y se hablara de su eficacia para
detectar la somnolencia. Para terminar, se concluird con un resumen de los descubrimientos y

algunas sugerencias para futuras investigaciones y mejoras en la aplicacion.
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Objetivos de Investigacion

Objetivo General

Desarrollar una aplicacién mévil que detecte signos de somnolencia en conductores, mediante
el uso de la cdmara del dispositivo para identificar indicadores de fatiga visual y facial, a fin de

prevenir accidentes asociados a la fatiga para la empresa SERSUPPORT.

Objetivos especificos

= Analizar estudios cientificos relacionados con la detencion de signos de somnolencia en
conductores mediante el procesamiento de imégenes para identificar tecnologias, métricas y

algoritmos base para el desarrollo de la aplicacion movil.

= Disefiar una aplicaciéon movil para patrones faciales y oculares y estados de somnolencia en
conductores de la empresa SERSUPPORT mediante técnicas de procesamiento de imagenes,

con el fin de generar alertas tempranas que contribuyan a la prevencion de accidentes viales.

= [dentificar signos de fatiga en conductores, como parpadeos excesivos, frecuencia de cabeceo
e inclinaciones de la cabeza mediante el andlisis en tiempo real para emitir alertas sonoras

para mejorar la seguridad vial en las operaciones de logistica de la empresa SERSUPPORT.

s Evaluar la eficacia del sistema de deteccién de somnolencia en conductores de SERSUP-
PORT mediante el andlisis comparativo entre las alertas generadas y los incidentes reporta-
dos, la medicién del cambio en el indice de accidentalidad frente a periodos anteriores, con

el fin de determinar su impacto en la mejora de la seguridad vial.

Preguntas de investigacion

1. ({Cémo se podria implementar una aplicacién mévil de deteccidén de somnolencia utilizando

la camara del celular?
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Justificacion

La necesidad de una solucién tecnoldgica que aborde el problema de la somnolencia en
conductores es necesario, especialmente considerando el aumento de accidentes de trafico rela-
cionados con la fatiga. Con esta propuesta, se busca desarrollar una aplicaciéon que no solo ayude
a prevenir incidentes, sino que también eleve la conciencia sobre la importancia de estar alerta
al volante. Al centrarse en la deteccion temprana de la somnolencia, se espera ofrecer a los con-
ductores una herramienta que les permita tomar decisiones mds seguras y responsables mientras
conducen. (Delgado et al., 2024) menciona que la fatiga al volante representa un serio riesgo para
la seguridad en las carreteras, haciendo indispensable la disponibilidad de técnicas eficientes para
su identificacién. En una investigacion, se puso a prueba el modelo DenseNet121 en la deteccién
de la somnolencia, centrandose en el andlisis del estado de los ojos y la presencia de bostezos. Para
este proposito, se emplearon 2090 fotografias de conductores obtenidas de Kaggle.

Delgado Egas y YandinVelastegui (2022) propone un sistema para la deteccién de la som-
nolencia en taxistas de Tulcdn, motivado por la notable frecuencia de accidentes de transito vin-
culados al cansancio. Se constaté que las empresas de taxi no disponen de recursos para hacer
seguimiento del nivel de atencidn de sus chéferes. El sistema implementa un sensor de infrarrojos
para registrar el cierre de los parpados, un zumbador para generar alertas sonoras y un modulo
Bluetooth para la comunicacién con una app moévil encargada de la administracion de los datos.
Se realizaron pruebas con 20 voluntarios para evaluar la efectividad del prototipo, con el objetivo
de reducir los accidentes por somnolencia.

La falta de implementacién y desarrollo de herramientas para la deteccion de somnolencia
o fatiga en los conductores ha motivado el presente estudio, el cual utiliza imdgenes captadas por
la cdmara para identificar signos de somnolencia y evaluar la efectividad de la aplicacién en la
reduccion de accidentes a corto plazo. La creacion de esta aplicacion movil representa un paso
importante hacia la mejora de la seguridad vial, ya que aborda de manera directa este problema,
ofreciendo una herramienta capaz de detectar signos de fatiga de forma temprana. Se espera que el

uso de este sistema contribuya a disminuir la cantidad de accidentes de trafico ocasionados por la
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somnolencia. Ademads, se busca aumentar la conciencia entre los conductores sobre la importancia

de mantenerse alerta mientras conducen.
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CAPITULO I: PROBLEMATICA

1.1. Problematica

La somnolencia al conducir representa un riesgo significativo para la seguridad en las ca-
rreteras y el bienestar general. Segtin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), (Organizacién
Mundial de la Salud, 2023), un nimero considerable de accidentes de trafico esta relacionado con
la fatiga al volante, lo que afecta negativamente la capacidad de respuesta, la concentracion y el jui-
cio de los conductores. Esta situacion pone en riesgo tanto al conductor como a los acompafantes,
a los peatones y al resto de personas en la via.

Desde el ambito de la salud, conducir durante largos periodos en estado de somnolencia
puede ser un signo de trastornos del suefio, estrés cronico o problemas relacionados con la higiene
del suefio. Si estas condiciones no se detectan a tiempo, pueden empeorar, afectando el rendimien-
to cognitivo, la salud mental y el bienestar general de la persona. Sin un sistema de alerta, los
conductores no solo se exponen a accidentes, sino que también pueden pasar por alto los primeros
signos de un deterioro en su salud.

Las estadisticas presentadas por la (ANT), (Agencia Nacional de Transito, 2024), muestran
que entre 2022 y 2025 la somnolencia es un causante importante de todos los accidentes causados
en Azuay. En 2022, se registraron aproximadamente 1,200 accidentes de trafico en la provincia, de
los cuales se estima que un 15 % fueron causados por la somnolencia, lo que equivale a alrededor
de 180 incidentes. En 2023, aunque el nimero total de accidentes se mantuvo similar, se reportd
que la fatiga continué siendo un factor significativo. Durante los tres primeros meses de 2024,
ocurrieron 1,100 percances viales; una proporcién semejante se debi6 al cansancio. La informacién
recabada enfatiza la apremiante demanda de instaurar herramientas tecnoldgicas que asistan en
la disminucion del peligro que representa el quedarse dormido manejando, lo que favorecerd la
seguridad en las carreteras y el confort de los choferes en Azuay.

Un tema 4lgido en el dmbito de la logistica es la frecuencia de siniestros originados por
el suefio de los operadores. En la compaiiia Sersupport, cuyo negocio es la logistica y el traslado

de bienes, se han notificado como minimo 12 colisiones vinculadas al agotamiento mientras se
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conduce entre 2022 y 2024, segun documentos internos de seguridad operacional. Tales sucesos
han provocado dafios a la propiedad, demoras en las remesas y han puesto en peligro la salud de
los pilotos. Aunque cada vez se sabe mas sobre este asunto, los métodos para notar cuando alguien
tiene suefo tienden a ser caros, dificiles de usar o solo se ven en carros lujosos, haciendo que
pocos los puedan usar. Hoy en dia, no hay opciones tecnoldgicas féaciles de obtener, sobre todo
para quienes manejan sus propios carros, que avisen justo cuando uno empieza a sentirse cansado
0 a tener esos pequefios momentos en que se queda dormido sin darse cuenta. Esta carencia de
tecnologia que sea facil de usar es una gran chance para crear herramientas més baratas y al alcance

de todos, como ’apps’ para los teléfonos.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Teorico

Hoy en dia, identificar la somnolencia al volante ha cobrado gran relevancia dentro de
las tecnologias de seguridad vial. Miltiples investigaciones han mostrado que es posible utilizar
la vision artificial, el aprendizaje automatico y los dispositivos moviles para detectar indicios de
cansancio o falta de atencion al instante. La finalidad es disminuir considerablemente la cantidad
de percances automovilisticos.

Dentro del campo de la vision artificial convencional, Gorvenia y Tello (2018) contrastan
dos técnicas comunes de reconocimiento de rostros: el detector Viola—Jones y Regression Based
Facial Landmark Detection. Los dos métodos fueron puestos a prueba en situaciones de oclusion,
giro de la cara e iluminacién inestable, y se analizaron a través de una matriz de confusién para
medir su eficiencia. La investigacion revela que la falta de suefio impacta de forma negativa en
la capacidad de reaccion, la concentracion y la vista del conductor, aumentando el peligro de
accidentes.

De igual forma, muchos anélisis han indagado en la incorporacién del aprendizaje au-
tomatico para perfeccionar la exactitud y la capacidad de adaptacion de estos sistemas. Por ejem-
plo,Suarez Buitrago (2022) implement6 diversas técnicas de machine learning sobre un conjun-
to de datos de imagenes faciales, logrando una tasa de precision del 95 %. De manera similar,
Ferndndez Solis et al. (2022) utilizaron redes neuronales profundas y obtuvo tasas de acierto entre
el 96 % y el 99 %, lo que demuestra la superioridad de los modelos de deep learning en la deteccion
de signos faciales de somnolencia.

La tendencia a llevar estos sistemas a dispositivos mdviles ha motivado prototipos que
operan en tiempo real. Baiza Lovato (2020), desarroll6 un prototipo de vision artificial que analiza
el parpadeo y la inclinacién de la cabeza, identificando estados de somnolencia con alta fiabilidad
y emitiendo alertas instantaneas al conductor. Por su parte, Flores-Monroy et al. (2023) disefiaron
un sistema de baja complejidad computacional, capaz de ejecutarse en smartphones con un 95.8 %

de precision en equipos de alto rendimiento y 84.5% en mdviles, ajustando asi el compromiso
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entre eficiencia y recursos. Recientemente, Makhmudov et al. (2024) detall6 un método discreto
para identificar la somnolencia al instante, usando redes neuronales convencionales (CNN). Estas
se prepararon con videos grabados bajo variadas luces y posiciones de la cara. El sistema logré una
exactitud del 96. 54 % al mirar detalles como los parpadeos y los ojos entreabiertos, mostrando que
las CNN pueden ser utiles para hacer las carreteras mas seguras.

Para que la deteccion sea més fiable, estudios recientes han buscado unir la vision artificial
con datos del cuerpo y del auto. Zhou y Li (2021) propuso un sistema para vigilar el cansancio que
une informacion de video al momento con sensores de movimiento, logrando asi diferenciar mejor
los niveles de atencion. De igual modo, Chen et al. (2021) investigaron modelos de deep learning
optimizados para streaming de video vehicular, mostrando mejoras en velocidad de respuesta sin
sacrificar precision. Complementariamente, Bajaj et al. (2023) desarrollaron un modelo hibrido
que combina MTCNN para andlisis de comportamiento facial con un sensor de respuesta galvanica
de la piel (GSR), obteniendo una precision del 91 % en la transicion de vigilia a somnolencia en
entorno simulado.

Dentro del desarrollo de aplicaciones mdviles, diversos estudios han centrado su anélisis
en el procesamiento de imagenes de distintas métricas del rostro. Salcedo y Ferndndez (2015)
implementaron un prototipo para dispositivos Android basado en OpenCV, que emite adverten-
cias al conductor en caso de distraccion o fatiga, como parte de los desarrollos de la Universidad
Carlos III de Madrid. En el ambito local, Cueva (2023) desarrollé un sistema basado en SCRUM
que detecta somnolencia, distraccion y ausencia del conductor en tiempo real. El sistema utiliza
métricas como la relacion ojo abierto/cerrado (EAR) y el analisis de puntos faciales horizontales.
Para su validacion, se analizaron seis videos grabados durante la conduccion, logrando un 87 % de
precision. La deteccidn de rostros y ojos es inmediata, y las alertas se activan tras 1.5 segundos
para somnolencia y 2 segundos para distraccion. De igual manera, Gonzales (2024) implement6 un
software de inteligencia artificial para la deteccion de microsuefios en conductores de minibuses,
mediante el monitoreo continuo del rostro y una aplicacion mévil de alerta.

En conjunto, estos estudios evidencian la efectividad de la vision artificial, el aprendizaje

automadtico y las arquitecturas moviles e hibridas para la deteccion de somnolencia en tiempo real.
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Con base en lo revisado, se considera factible el desarrollo de una aplicacion que integre estas
tecnologias, ya que permiten combinar precision, eficiencia y portabilidad. De esta manera, se

espera que la propuesta contribuya significativamente a reforzar la seguridad vial.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Somnolencia

La somnolencia es una necesidad fisioldgica bésica, similar al hambre o la sed, esencial
para la supervivencia. Se define como la tendencia a quedarse dormido, y su intensidad se puede
medir por la rapidez con la que una persona se duerme y la duracién del suefio.

Una de las clasificaciones distingue entre somnolencia normal y somnolencia patolégica.
La somnolencia normal estd regulada por el ritmo circadiano (un ciclo biolégico de aproximada-
mente 24 horas que controla los periodos de vigilia y suefio en funcién de la luz y la oscuridad).
Este ritmo hace que en ciertas horas del dia especialmente durante la noche aumente de forma
natural la necesidad de dormir.

Por otro lado, la somnolencia patolégica puede manifestarse de forma habitual, como en el
caso de trastornos cronicos del suefio (por ejemplo, la narcolepsia o la apnea del suefio), o de forma
ocasional, causada por factores externos como el jet lag, el consumo de ciertos medicamentos, o
alteraciones momentaneas en los habitos de descanso.

Ademas, se distingue entre somnolencia optativa y somnolencia excesiva. La optativa ocu-
rre en momentos socialmente aceptados para descansar, como después del almuerzo o al anoche-
cer, y suele desaparecer tras un breve reposo. En cambio, la somnolencia excesiva se presenta de
forma inapropiada durante actividades que requieren atencién, como conducir o trabajar, lo que
puede implicar riesgos para la seguridad. Esta tltima se asocia con sintomas como vision borrosa,
dificultad para mantener los ojos abiertos, lapsos de atencion, y cabeceo involuntario. (Rosales,

2010)
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Figura 2.1

Somnolencia al Volante.

Nota. La ilustracion muestra la somnolencia al volante.

2.2.2. Causas de la Somnolencia en Conductores

Segun diversos estudios, la somnolencia en la conduccion puede tener multiples causas.

Privacion del suefio: Dormir menos de 6 horas reduce significativamente la capacidad de

reaccion.

Jornadas laborales extensas: Los conductores que trabajan turnos nocturnos o méas de 10

horas seguidas tienen mayor riesgo.

Trastornos del sueno: Apnea del suefio, insomnio o narcolepsia pueden provocar somno-

lencia cronica.

Uso de medicamentos o sustancias: Algunos medicamentos provocan efectos sedantes.

2.2.3. ;Como se mide la somnolencia?

La somnolencia puede medirse mediante métodos subjetivos, conductuales, fisioldgicos y
tecnolégicos modernos, dependiendo del contexto y la tecnologia disponible (Gongalves et al.,

2023).
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Métodos Subjetivos

Utilizan escalas de autoevaluacion para que la persona valore su nivel de somnolencia. Las

mas comunes son:

Escala de Somnolencia de Epworth (ESS): Evalaa la probabilidad de quedarse dormido en

diferentes situaciones. Puntuaciones superiores a 10 indican somnolencia excesiva.

Escala de Stanford (SSS): Mide el estado de alerta en tiempo real, en una escala del 1 al 7.

Métodos Conductuales

Se basan en la observacion de signos externos del individuo, como indica Kumagai et al.

(2023). Estos permiten evaluar el estado de alerta a través de comportamientos visibles:

= Frecuencia y duracion del parpadeo: Un aumento en la frecuencia de parpadeo puede ser

un signo de fatiga.
Parpadeo Normal: Frecuencia: 10-20 parpadeos por minuto. Duracién: Aproximada-
mente 100-150 ms por parpadeo.

Parpadeo en Estado de Cansancio: Frecuencia:Menos de 10 parpadeos por minuto.

Duracién: Parpadeos mas lentos y prolongados, a menudo superiores a 400 ms.

Parpadeo en Riesgo de Somnolencia: Frecuencia: Puede ser menor a 10 parpadeos
por minuto. Duracion:Parpadeos que duran entre 300—-600 ms, lo que puede indicar un

posible micro-suefio.

= Cabeceo o pérdida de postura: Indican lucha contra la somnolencia (Niguez Hernandez,

2022).
= Frecuencia de bostezos: Asociada con disminucion de atencion.

Bostezo Normal: Frecuencia: 0—1 bostezo cada 10 minutos. Duracién: 5-10 segundos

por bostezo.
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Bostezo en Estado de Somnolencia: Frecuencia: 2 o més bostezos en un periodo de

menos de 5 minutos. Duracién: Similar, 5-10 segundos por bostezo.
= Micro-suerfios: Episodios breves (1 a 10 segundos) de pérdida de conciencia.

= Cambios en la expresion facial: Como mirada vacia o menor actividad muscular facial

(Garcés et al., 2015).
= Inclinacion de la cabeza:

Inclinacién Normal: Angulo de Inclinacién: Menos de 15° en postura neutra.
Inclinacion en Estado de Cansancio: Angulo de Inclinacién: Si supera los 15° durante
varios segundos, puede indicar fatiga extrema o inicio de microsuefio, ya que la persona
comienza a bajar la cabeza lentamente.

Métodos Fisiologicos

Registran sefales corporales para determinar el nivel de somnolencia, como explican Al-

mutairi et al. (2023):

Electroencefalograma (EEG): Mide la actividad cerebral, detectando ondas alfa y theta

(Peinado Mesa et al., 2024).

Electrooculograma (EOG): Registra movimientos oculares, util para detectar microsuefios

(Luna Becerril et al., 2021).

Electromiograma (EMG): Mide la actividad muscular, relacionando esfuerzo y somnolen-
cia (Torres Varon, 2022).
Métodos Tecnologicos Modernos

Con la integracién de IA y visién por computadora, se han desarrollado indicadores inno-

vadores para la deteccion de somnolencia Yarici et al. (2023):
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EAR (Eye Aspect Ratio): Relacion entre apertura y cierre ocular. EAR 0.2 indica posible

somnolencia (Jang et al., 2021).

PERCLOS: Porcentaje de cierre ocular en un tiempo determinado. ;15-20 % en 10 minutos

indica somnolencia (Orsolini et al., 2022).
= Reconocimiento facial: Analisis de sefiales visuales como:

Frecuencia de parpadeo (mds de 20/minuto).
Expresiones faciales de fatiga (mirada vacia, cefo fruncido).

Postura de la cabeza (inclinacion).

Figura 2.2

Reconocimiento Facial.

Nota. La ilustracion muestra las métricas con las que se podra medir la somnolencia.

2.2.4. Procesamiento Facial

El reconocimiento facial es una tecnologia de autenticacién biométrica que identifica y
verifica a un individuo basdndose en las caracteristicas Unicas de su rostro. Esta tecnologia se
fundamenta en el andlisis de patrones faciales como la distancia entre los ojos, la forma de la nariz

y la estructura de la mandibula para crear un modelo tnico del individuo.
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Tipos de Reconocimiento Facial

Segtin Robertogutter (2025), existen dos tipos de reconocimiento facial principales:

Verificacion facial (1:1): Compara una imagen facial con una plantilla almacenada.

Identificacion facial (1:N): Compara una imagen con miltiples plantillas para reconocer al

individuo.

Tecnologia Usada

Las tecnologias de reconocimiento facial han avanzado considerablemente gracias al ac-
ceso libre a herramientas y lenguajes de programacién de alto nivel, como Python, que se ha
posicionado como uno de los mas utilizados en el ambito de la vision por computadora y la in-
teligencia artificial. Python destaca por su sintaxis sencilla, gran comunidad de desarrolladores
y amplia compatibilidad con bibliotecas especializadas, lo que facilita el desarrollo de sistemas
complejos de procesamiento de imagenes en tiempo real (Merino Ancajima, 2023).

Algunas de las bibliotecas y de libre acceso que se usan para el reconocimiento facial son:

OpenCV: Es una biblioteca de vision por computadora muy utilizada

Dlib: Esta biblioteca integra procesos computacionales que son para identificar rostros y

rastrear marcadores faciales.

MediaPipe: Desarrollada por Google, esta herramienta permite analizar expresiones faciales

y movimientos en tiempo real.

2.3. ;Qué es Kivy?

Kivy es una plataforma de desarrollo de cédigo abierto diseflada para crear aplicaciones
que funcionen en multiples sistemas operativos utilizando un tnico cddigo base. Desarrollada con
Python y Cython, facilita la creacién de aplicaciones compatibles con Windows, macOS, Linux,

Android e i0S.
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Su principal fortaleza radica en simplificar el desarrollo de interfaces graficas de usuario

(GUI) modernas y flexibles, optimizadas para pantallas téctiles, interacciones gestuales, funciona-

lidad multi-touch y dispositivos moéviles.

2.4. Aspectos Esenciales de Kivy

Verdaderamente Multiplataforma: Permite crear una aplicacién que se ejecute sin modifica-
ciones en diferentes sistemas operativos. Esto agiliza el proceso de desarrollo y soporte, ya

que elimina la necesidad de mantener versiones separadas para cada plataforma.

Compatibilidad con Python: Kivy se desarrolla completamente en Python 3.x, lo que lo hace
accesible para programadores familiarizados con este lenguaje. Ademads, facilita la integra-

cién de bibliotecas externas como NumPy, OpenCV o SQLite.

Sistema de Componentes Graficos Altamente Adaptable: Kivy brinda una extensa seleccion
de widgets ya listos, como botones, sliders, campos de texto, imdgenes, etc. Igualmente,
permite disefiar widgets a medida, y emplear el lenguaje KV (Kivy Language) para establecer

interfaces graficas de manera declarativa, separadas de la 16gica del programa.

Optimizado para pantallas tactiles y multitouch: Soporta de forma nativa eventos multitacti-
les, 1o que lo hace ideal para aplicaciones moviles, tablets o pantallas interactivas. Es posible

implementar gestos personalizados, como deslizamientos, toques mdltiples o rotaciones.

Cddigo abierto y comunidad activa: Kivy se distribuye bajo licencia MIT y cuenta con una
comunidad activa que contribuye continuamente con mejoras, documentacion y soporte. Es-

to favorece un ecosistema en evolucion constante (VikyWelcome, 2024).

2.4.1. ;Qué es Supabase?

Supabase es una plataforma backend como servicio (BaaS) de codigo abierto, una alter-

nativa a Firebase, que facilita el desarrollo rdpido de aplicaciones web y moéviles. Busca brindar
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Figura 2.3

Framework Kivy

herramientas backend modernas, completas y sencillas, construidas sobre tecnologias sélidas y
conocidas como PostgreSQL.

Esta plataforma integra diversas funcionalidades:

Base de datos PostgreSQL: Supabase utiliza PostgreSQL como sistema de base de datos,
permitiendo ejecutar consultas SQL complejas y usar funciones avanzadas como relaciones,

vistas, triggers, entre otras.

API RESTful y en tiempo real: Supabase genera automaticamente una API RESTful para
cada tabla, lo que permite a los desarrolladores interactuar facilmente con la base de datos
desde el frontend. Ademds, a través de WebSockets, Supabase admite actualizaciones en

tiempo real cuando los datos cambian.

Sistema de autenticacion: Proporciona un sistema de autenticacién completo que incluye
acceso mediante correo electrénico y contrasefia, autenticacion a través de redes sociales
(como Google, GitHub y Apple), enlaces magicos y gestion de sesiones. También permite

manejar roles y politicas de acceso mediante Row Level Security (RLS).

Almacenamiento de archivos: Supabase ofrece almacenamiento de archivos tipo bucket,
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ideal para subir imdgenes, documentos o cualquier archivo que la aplicacion necesite.

Dashboard intuitivo y CLI: Proporciona una interfaz grafica de administracién moderna y

una linea de comandos (CLI) para automatizar y desplegar proyectos.

Codigo abierto y auto-hospedable: A diferencia de Firebase, Supabase es open source y

se puede desplegar en servidores propios para mayor control y personalizacion.

Supabase se integra facilmente con frameworks actuales como React, Vue, Angulary React
Native. Gracias a su arquitectura y la potencia de PostgreSQL, es ideal para aplicaciones que
requieren actualizacion, autenticacion segura y operaciones en tiempo real («Supabase Studio 3.0»,

2023).
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Enfoque de investigacion

El proyecto realizado emplea un enfoque de investigacion cuantitativa, centrado en la re-
copilacion y anélisis de datos medibles para evaluar la efectividad de un sistema disefiado para
detectar la somnolencia en los conductores. Este método permite observar fendmenos especificos,
como el parpadeo lento, el cierre prolongado de los ojos y la inclinacién de la cabeza, utilizando
parametros previamente definidos que son analizados mediante algoritmos de vision por compu-
tadora. La caracteristica cuantitativa de esta investigacion facilita la identificacion de patrones
numéricos y la realizacion de pruebas controladas, lo que permite evaluar el rendimiento del sis-
tema en términos de precision, sensibilidad y especificidad. De este modo, se establece una base
objetiva para determinar su viabilidad en situaciones reales. Ademas, este enfoque contribuye a la
replicacion de los resultados en distintos entornos y grupos de prueba, lo que refuerza la fiabilidad

cientifica en la evaluacion del prototipo desarrollado (Kusuma & Heryadi, 2019).

3.2. Tipo de investigacion

La investigacion se clasifica como aplicada, ya que se enfoca en resolver un problema
especifico relacionado con la deteccion temprana de la somnolencia en conductores, con el ob-
jetivo de prevenir accidentes de trafico. El desarrollo tecnoldgico propuesto se fundamenta en la
combinacién de métodos de procesamiento de imdgenes y aprendizaje automatico para identificar
signos fisicos que indiquen fatiga. Ademas, el estudio sigue un disefio experimental, ya que se
llevan a cabo pruebas controladas para evaluar el rendimiento del sistema frente a diferentes nive-
les de somnolencia simulada. Esto permite medir de manera objetiva la efectividad del algoritmo
en condiciones especificas, como variaciones en la iluminacién, distintas morfologias faciales y
movimientos no controlados de la cabeza. La implementacién del sistema en un entorno simulado
facilita la evaluacion de su viabilidad antes de su aplicacion en situaciones reales de conduccion

(Mughal & Li, 2021).
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3.3. Método de investigacion

El enfoque de investigacion adoptado en este proyecto es de tipo experimental, ya que se
desarrolla y valida un sistema tecnoldgico capaz de identificar en tiempo real las sefiales de som-
nolencia en los conductores, utilizando algoritmos de reconocimiento facial y andlisis de imagen.
Este enfoque permite establecer una relacion de causa y efecto entre los indicadores fisioldgicos
monitoreados, como la frecuencia de parpadeo, el cierre prolongado de los 0jos y la inclinacion de
la cabeza, y el nivel de somnolencia del conductor.

Durante la fase experimental, se realizan pruebas en un entorno controlado donde se simu-
lan diferentes grados de fatiga, lo que proporciona métricas que deben alinearse con los diversos
rangos estudiados previamente. Al aplicar el método experimental en el proyecto, se facilita la
iteracion sobre el prototipo, lo que permite realizar mejoras continuas en la calibracion del mode-
lo, el entrenamiento del algoritmo y la efectividad del procesamiento de imédgenes. Este enfoque
es adecuado para confirmar hipétesis relacionadas con el rendimiento del sistema, lo que permite
llegar a conclusiones fundamentadas sobre su viabilidad técnica y su aplicabilidad en situaciones

reales de conduccion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se emplearon métodos mixtos que combinan la observacion
directa con encuestas estructuradas. La observacion se llevé a cabo durante las pruebas del siste-
ma diseflado para detectar la somnolencia, lo que permitié registrar el comportamiento visual del
conductor y cdmo reaccionaba el sistema ante sefiales como parpadeos excesivos, inclinaciones
de cabeza y cierres prolongados de los o0jos. Ademas, el disefio y la validacion de estas pruebas
se fundamentaron en investigaciones previas, tanto locales como internacionales, que analizan los
patrones de somnolencia al conducir y los métodos de deteccion utilizados en estudios similares.

Las encuestas se realizaron con un grupo reducido de 10 conductores, quienes actuaron
como usuarios del sistema en condiciones simuladas. Estas encuestas incluyeron preguntas tanto

cerradas como abiertas, con el objetivo de recopilar informacién sobre su experiencia al utilizar
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el prototipo, su percepcion sobre la efectividad del sistema, la facilidad de uso y sugerencias para
mejoras. También se indagd sobre sus habitos al volante, sus horarios laborales y las situaciones
en las que han experimentado somnolencia.

La combinacién de ambos métodos de recoleccion de datos proporciona una visiéon com-
pleta sobre el funcionamiento del sistema y su aceptacién entre los usuarios finales, lo que facilita

un andlisis de los resultados tanto cuantitativo como cualitativo (OpenReplay, 2024).

3.5. Metodologia

El desarrollo del presente proyecto se llevd a cabo mediante un enfoque metodolégico
hibrido que combina los principios del Design Thinking con la estructura iterativa del marco
agil Scrum. Esta integracion permitié abordar el problema desde una perspectiva centrada en el

usuario, mientras se mantenia una gestion eficiente del tiempo, las tareas y los entregables.

3.5.1. Enfoque Design Thinking

Principios del pensamiento de diseno

El pensamiento de disefio o Design Thinking parte de la premisa de comprender profunda-
mente las necesidades de los usuarios y desarrollar soluciones innovadoras mediante un enfoque
empatico, iterativo y practico. En este proyecto, se empled como etapa previa al desarrollo técnico

para guiar la definicién y priorizacion de funcionalidades desde el punto de vista del usuario final.

Aplicacion en el proyecto

Durante la fase inicial del proyecto, se aplicaron las siguientes etapas del Design Thinking:

= Empatizar: Investigacion sobre la somnolencia en conductores, observacion directa y reco-

leccion de datos relevantes.

= Definir: Delimitacién del problema y especificacion de requerimientos desde la experiencia

del usuario.
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= Idear: Generacion de propuestas de solucion viables, priorizadas seguin su impacto y facti-

bilidad.

= Prototipar y Probar: Disefio de interfaces preliminares y pruebas con usuarios para obtener

retroalimentacion temprana.

3.5.2. Marco de trabajo Scrum
Roles y responsabilidades

Para el desarrollo de la aplicacion que detecta somnolencia en usuarios y emite alertas
preventivas, se utilizé el marco de trabajo 4gil Scrum. El equipo Scrum estuvo conformado de la
siguiente manera:

Tabla 3.1

Historias de Usuario y Actividad

Nombre Rol Responsabilidades

Reiner Contreras y | Product Owner Define requisitos, prioriza el backlog, va-

Henry Tigre lida entregables.

Kevin Naula Scrum Master Facilita los procesos Scrum, elimina
obstdculos.

Kevin Naula y Sonia | Equipo de Desarro- | Disefian, programan, documentan y des-

Morales llo pliegan funcionalidades.

Ciclos de desarrollo: Sprints

Scrum estructura el desarrollo en ciclos llamados sprints, que en este proyecto fueron
cinco (5), de dos semanas cada uno. En cada sprint se planificaron entregables especificos, lo que
permitié avanzar progresivamente hacia una aplicacioén funcional.

Los eventos Scrum considerados fueron:
= Sprint Planning: planificacién del sprint y seleccion de tareas.
= Daily Scrum: reuniones diarias de seguimiento.

= Sprint Review: presentacion y evaluacion del incremento.
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Sprint Retrospective: andlisis de procesos internos y mejoras.

Los artefactos utilizados incluyen:

Product Backlog: lista priorizada de requisitos.

Sprint Backlog: conjunto de tareas especificas de cada sprint.

Incremento: producto funcional entregado al final de cada sprint

Herramientas agiles utilizadas

= Overleaf: Documentacién colaborativa.
= GitHub: Control de versiones y coordinacién técnica.

= Python y OpenCYV: Desarrollo del sistema y deteccidn facial.

3.5.3. Integracion de Design Thinking y Scrum
Flujo metodolégico hibrido

El Design Thinking se aplic6 como fase exploratoria previa a los sprints. Gracias a ello,
se definieron con mayor claridad las necesidades reales del usuario, permitiendo que el Product
Backlog inicial reflejara funcionalidades validadas desde el disefio centrado en el usuario. A partir

de alli, Scrum tom¢ el control como metodologia de desarrollo e implementacion.

Justificacion de la combinacion

La combinacién de Design Thinking y Scrum proporciond un equilibrio entre creatividad e
iteracion técnica. Mientras el primero guid la empatia y la ideacion, el segundo garantizé entregas

progresivas, organizacion del equipo y adaptabilidad frente a cambios.
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3.5.4. Planeacion de los Sprints

El proyecto se organizé en cinco sprints, cada uno duro dos semanas. Esta estructura per-
mitié concentrarse en tareas especificas en cada ciclo, lo que facilité un desarrollo continuo y

funcional.

= Sprint 1: En esta fase inicial, se llevé a cabo una investigacion sobre el estado actual del te-

ma, se defini6 el problema a abordar y se establecieron los objetivos funcionales del sistema.

= Sprint 2: Durante este sprint, se desarroll6 la funcionalidad para detectar rostros y parpadeos

utilizando la camara.

= Sprint 3: En esta etapa, se implementd un sistema de alertas tanto visuales como sonoras,

se diseid la interfaz grafica del usuario.

= Sprint 4: Aqui se integraron todos los médulos en una tnica aplicacién, se llevaron a cabo

pruebas de usabilidad con usuarios reales.

= Sprint S: Finalmente, se optimiz6 el rendimiento del sistema, se elabord la documentacion

técnica necesaria, se preparo la presentacion final y se culmino el proyecto.



Tabla 3.2

Historias de Usuario y Actividades por Semana

Semana

Historia de Usuario / Actividad

1

Como equipo de desarrollo, necesitamos realizar una investigacion del
estado del arte sobre deteccion de somnolencia, para comprender las
tecnologias y metodologias existentes.

Como equipo de desarrollo, queremos identificar y delimitar el proble-
ma real a resolver, para poder definir claramente los objetivos del siste-
ma.

Como usuario, quiero conocer los sintomas comunes de somnolencia,
para identificar cudndo es necesario que el sistema me alerte.

Como usuario, quiero que el sistema detecte mi rostro a través de la
camara, para que se pueda monitorear mi nivel de atencion.

Como usuario, quiero que el sistema detecte si mis 0jos estan cerrados
por un periodo prolongado, para recibir una alerta de somnolencia.

Como desarrollador, quiero que el sistema emita una alerta sonora y
visual, para que el usuario sea notificado de forma efectiva.

Como desarrollador, quiero realizar pruebas del algoritmo de deteccion
facial en diferentes condiciones de iluminacidn, para garantizar su pre-
cision.

Como usuario, quiero que el sistema tenga una interfaz intuitiva, para
que pueda visualizar facilmente mi estado y las alertas emitidas.

Como desarrollador, quiero integrar los médulos de deteccién facial y
alertas en una sola aplicacién funcional.

10

Como desarrollador, quiero realizar pruebas de usabilidad con usuarios
reales, para mejorar la experiencia y la eficacia del sistema.

11

Como equipo, queremos documentar el desarrollo y resultados del pro-
yecto, para facilitar su presentacion y replicabilidad.

12

Como usuario, quiero que el sistema se ejecute automaticamente al ini-
ciar, para no depender de una activacion manual.

13

Como desarrollador, quiero optimizar el cédigo y reducir el consumo
de recursos, para garantizar que el sistema funcione en tiempo real.

14

Como equipo, queremos preparar y realizar la presentacion final del
proyecto, para exponer los logros, resultados y conclusiones.

39
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CAPITULO IV: INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
En este capitulo se presentan detalladamente los resultados junto con los datos recolectados
durante la valoracion subjetiva. Con este andlisis se podra verificar patrones, tendencias y relacio-
nes importantes. Esto ayudara a comprender mejor sus hallazgos y su relevancia con los objetivos

para este documento.

4.1. Sistema Implementado

4.1.1. Pagina de inicio

Este sistema ayuda a detectar signos de somnolencia en tiempo real a conductores, analiza
patrones faciles como el parpadeo, el bostezo y la inclinacién de cabeza. Al ser detectadas estas
sefales emite alertas sonoras como visuales para poder prevenir accidentes. La interfaz es simple
y funcional, ayuda a iniciar el monitoreo facil y asi poder ajustar el volumen de la alerta, también
permite ver el historial de los viajes. A continuacidn, se encuentra las principales pantallas y tu
funcionalidad:

La figura 4.1 presenta la pantalla de inicio de sesion, creada para que los usuarios puedan
ser registrados. Con dos campos principales: uno para el ingreso del correo electronico y otro
para la contrasefna, ambos tienen textos de ayuda como INGRESA TU EMAIL e INGRESA TU
CONTRASENA. También tiene dos botones que son: Iniciar sesién para entrar al sistema y Crear
cuenta para los usuarios nuevos. Ademas, en la parte inferior hay una opcion de asistencia que dice

(Necesitas ayuda? Contacta soporte, lo que ayuda con la accesibilidad y usabilidad del sistema.

4.1.2. Rol de conductor
Iniciacion de sistema

La figura 4.2, muestra la interfaz de inicio del sistema. En la parte superior de la pantalla
se detalla el Reporte de viaje y un botén para CERRAR SESION; el primero ayuda a revisar las
estadisticas del viaje y en la segunda opcion se genera la opcion para que la salida del sistema sea

mas rapido. Ademas, se encuentran dos campos: Ubicacién de Inicio y Ubicacion de Destino, estos
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Figura 4.1

Pantalla de inicio.

Iniciar Sesion

Ingresa tus credenciales para acceder

Correo Electronico

[ Ingresa tu email ]

Contrasefia

[ Ingresa tu contrasefia ]

[ Iniciar Sesion ]
[ Crear Cuenta ]

¢Necesitas ayuda? Contacta soporte
L

Nota. Péagina principal donde el usuario podré iniciar sesion o registrarse.

podréan ser completados dependiendo el lugar de origen y destino. Con esto se podra establecer los
trayectos de cada conductor. El botén Iniciar Viaje esta ubicado debajo de todos los campos, con

el objetivo de ser de accion rdpida y directa para el usuario.

Pantalla de monitoreo

La pantalla de la figura 4.3 muestra la interfaz del sistema de monitoreo en tiempo real y el

estado de alerta del usuario. Incluye los siguientes datos:

= En esta seccion se muestran los indicadores fisiologicos del conductor. como la inclinacién

de la cabeza, el parpadeo, bostezos y sus micro-suenos.

= Se mostrara mensajes o alertas visuales donde se notificara si se ha detectado algin evento

peligroso como la perdida de atencion o los micro-suenos.

= También se mostrara un marcador en la parte inferior que indica si el sistema esta en ejecu-
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Figura 4.2

Iniciacion de sistema.

Reporte de Viaje

Conductor: kanaula

4 A

Ubicacion de Inicio

[ Cuenca ]

Ubicacion de Destino

[ Quito ]

Estado: Preparando...

Nota. El conductor deberd completar con el nombre de su lugar de origen y destino.

cién monitoreando al usuario.

Pantalla de alerta

La pantalla peligro del sistema de monitoreo mostrada en la figura 4.4, se activa cuando
se detecta un micro-suefio en el conductor. El sistema se enfoca en dar una respuesta rapida antes

eventos de peligro. Los cuales son:

= Da un mensaje de alerta advirtiendo al conductor sobre un microsuefio que dice (Micro-
suefio detectado! Por tu seguridad, mantente despierto), con un estilo para captar rapido su

atencion.

= También se encuentra con un contador de duracién que muestra cuanto tiempo lleva la alarma

activa por ejemplo (Alarma activa: 10.3 s), dando asi una respuesta inmediatamente. real.

= Hay dos botones los cuales son: Desactivar alarma, para detener la alerta sonora manual-
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Figura 4.3

Pantalla de monitoreo.

Monitor de Atencion

Monitoreo en tiempo real del estado de alerta del
conductor

\ o
(" Frecuencia de Parpadeo h
Duracién promedio: 191.26 ms
. =
(" Movimiento de Cabeza h
jCabeceo detectado!
. /
e e ~N
Deteccion de Bostezos
Bostezo Detectado Duracion: 1.27 segundos
. =
e = = ~N
Alerta de Microsueiio
Microsuefio 1734 ms

Estado: Deteccion activa

Nota. El usuario podrd analizar su estado de alerta.

mente asi el usuario estard consciente y podrd continuar con su trayecto. Y un botén de
EMERGENCIA, lo que podrd permitir activar un protocolo de atencion, esto quiere decir

que es una emergencia y necesita ser atendido inmediatamente.

Reporte final del viaje

La pantalla de la figura 4.5 muestra el resumen final del viaje, esto con el proposito de dar a
conocer al usuario su desempefio completo durante todo el trayecto del viaje, se enfoca en parame-
tros que pueden reflejar diferentes niveles de fatiga o variaciones de atencion. Esta compuesta por

cuatro secciones informativos cada uno dependiendo de los signos de somnolencia.

= En el primer bloque se puede observar el REPORTE DE PARPADEOS, aqui indica el total

que ha sido detectado y si hubo algin problema en el patron.
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Figura 4.4

Pantalla de alerta .

ALERTA DE MICROSUENO

iMICROSUENO DETECTADO!
or tu seguridad, mantente despiertd

Estado: Alarma activa: 10.3s

[Escribe tu respuesta aqui

Nota. El conductor debera desactivar la alarma.

= En el segundo bloque es el de REPORTE DE BOSTEZOS, aqui muestra si registro algin

episodio de bostezo.

= También se encuentra el reporte de Frotamiento de Ojos sefialando si se identificaron el

cierre de los mismos acompafiados de un valor del riesgo.

= Por dltimo, el bloque de reportes de cabeceo da a conocer sobre los movimientos de cabeza,

estos se dan el momentos de perdida de atencién también con un nivel de alerta.

4.1.3. Rol de administrador
Pantalla de Empresa

La figura 4.6 muestra el Panel de la Empresa, destinado a los usuarios con un rol adminis-
trativo. Con un encabezado que tiene el titulo y un botén para cerrar sesion facilmente. Ademads,

se encuentra con dos botones adiciones; el primero se centra en VER CONDUCTORES, donde se
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Figura 4.5

Final del viaje .

Resumen Final del Viaje

Analisis de Comportamiento del
Conductor

Reporte de Parpadeos

Total de reportes: 1
Patrén de parpadeo irregular
detectado

Reporte de Bostezos

No se detectaron bostezos
Nivel de somnolencia normal

Frotamiento de Ojos

1 frotamiento de ojos detectado
Nivel de riesgo: i BAJO

Cabeceo

1 cabeceo detectado

Nivel de riesgo: § BAJO
g =

( Volver al Inicio )

Nota. Se podra observar el resumen del trayecto de su viaje.

podra observar cada reporte de cada usuario. mientras que en el segundo botén se encuentra la fun-
cion de AGREGAR ADMINISTRADORES, en donde se puede adicionar nuevos administradores
al sistema de la empresa, pudiendo monitorear las rutas de los conductores y las estadisticas de los

mismos.

Reportes de conductores

La interfaz de la figura 4.7 presenta el historial de los viajes realizados por el conductor.
Cada uno tendra un identificador tnico, lugar de origen y lugar de destino. Cada reporte cuenta
con un botén de VER REPORTES, lo que permite visualizar detalladamente todo el trayecto que
ha realizado el conductor y las estadisticas relevantes de las métricas de somnolencia captados
durante el trayecto.

En la parte superior hay las opciones de Volver y Actualizar para facilitar la informacion

general, y en la parte de abajo se encuentran todos los reportes que hay en el sistema.
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Figura 4.6

Pantalla para empresa.

Panel de Empresa

Bienvenido, kevinadrian

( Ver Conductores J
[ Agregar Administrador ]

Dashboard Company

L

Nota. La empresa podra monitorear a los conductores.

4.2. Valoracion subjetiva aplicada a conductores

4.2.1. Encuestas

Para evaluar la efectividad, la facilidad de uso y la impresion general de la aplicacion movil
disefiada para detectar la somnolencia, se realizé una encuesta a los conductores que probaron el
prototipo en un entorno simulado.

La encuesta fue estructurada y se centr6 principalmente en preguntas cerradas, que incluian
opciones como (si/no), escalas de Likert de cinco puntos y una pregunta abierta para recoger co-
mentarios adicionales. Este instrumento se aplic6 después de que los usuarios completaran la prue-

ba préctica del sistema, lo que permitié recopilar informacién basada en su experiencia real.

= Funcionamiento del sistema: Preguntas cerradas de Si/No, que busca centrarse en el des-

empeio del sistema durante las pruebas del sistema.
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Figura 4.7

Reportes.

Viajes de kanaula

r 3
ID: 6245f1b7-118...

Origen: Cuenca

Destino: Quito

. J
3 A
ID: fadd9471-e99...
Origen: Manta
Destino: Loja
. .

Se encontraron 2 viajes

Nota. El encargado de la empresa podra estra al pendiente de los repoﬁes de cada conductor.
» ;La aplicacion funciond correctamente durante el tiempo de prueba?
 (La aplicacion detectd correctamente sefales de somnolencia durante su uso?
» ;La alerta sonora fue clara y lo suficientemente fuerte para captar su atencién?
» ;La alerta le ayud6 a mantenerse despierto o mas atento?

* (Interrumpi6 la aplicacion su conduccién o caus6 molestias innecesarias?

= Usabilidad y percepcion: Preguntas centradas en la intuitividad del sistema y el disefio
agradable del mismo; para ello se establecid la escala de Likert en cinco escalas, donde 1

representa totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo.

* La aplicacion fue facil de usar en general.

* Me senti seguro/a al usar esta aplicacion durante la conduccion.
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» El diseno de la aplicacion es agradable y funcional.

= Aceptacion futura y recomendacion: Centrada en el uso de la aplicacion dentro de trayec-
tos de la empresa y que tan aplicable seria dentro de sus recorridos.
 (Le gustaria usar esta aplicacion regularmente en sus trayectos? - Si/No

* ;Qué tan de acuerdo estd con recomendar esta aplicacion a otras personas? - Likert
= Comentario abierto:

* ;Desea agregar algiin comentario?

Este dispositivo se utiliz6 con los 10 conductores de la empresa SERSUPPORT que for-
maron parte de la prueba experimental, lo que permitié conseguir una evaluacion directa del rendi-

miento del sistema, su efecto mientras se conduce y el nivel de aceptacion de los usuarios finales.

4.2.2. Resultados de encuestas

Después de haber realizado la encuesta a un total de 10 conductores, utilizando un total de
11 preguntas en Google Forms, se recolectaron los siguientes resultados. Esto ayudo a recolectar

informaron de manera eficaz y estructurado.

= ;La aplicacion funcioné correctamente durante el tiempo de prueba?

En esta pregunta se requeria validar la estabilidad y el funcionamiento total del sistema. El
100 % es decir todos los participante respondieron Si con lo cual nos da a conocer que no

encontrd ningln error durante la prueba.
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Figura 4.8

Funcionamiento del sistema

®si
@ No

Nota. Elaboracién propia

= ¢La aplicacion detecto correctamente seiales de somnolencia durante su uso?

Esta pregunta calcula la efectividad de la alerta sonora del sistema. Los resultados muestran

que el 100% quiere decir que todos los participantes consideraron la alerta apropiada en

cuanto a volumen y claridad, siendo si se implemento correctamente el pardmetro auditivo.
Figura 4.9

Deteccion de métricas de somnolencia del sistema.

® No
® si

Nota. Elaboracién propia.

= ;La alerta sonora fue clara y lo suficientemente fuerte para captar su atencion?

Esta pregunta evalda si la alerta utilizada en el entorno cumpli6 la funcién de alertas o de

notificacion. Los resultados indican el 100 % quiere decir que todos los participantes consi-
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deraron que fue perceptible y efectiva, lo que verifica que su funcionalidad es un éxito.
Figura 4.10

Eficacia de alertas

®si
® No

Nota. Elaboracién propia.

= ;La alerta le ayudo a mantenerse despierto o mas atento?

Esta pregunta evalia el nivel de atencién y el estado de insomnio en el andlisis el 100 %
todas las personas mostraron respuestas afirmativas. Esto quiere decir que gracias al sonido
de alerta las personas pudieron tener un estimulo auditivo lo que ayudo a cumplir la funcién
de la concentracion

Figura 4.11

Influencia de la alerta en el conductor

®si
® No

Nota. Elaboracién propia.

= ;Interrumpio la aplicacion su conduccion o causé molestias innecesarias?
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Esta pregunta evalia como influye la aplicacién en la conduccién y la experiencia que tiene
el usuario. La mayoria de personas indicaron que no se genero errores ni interferencias lo
que seria una buena integracion en el entorno. Pero, el 10 % quiere decir una persona indico
que se podria requerir ajustes para tener un sistema optimo y no afecte a la comodidad del
usuario.

Figura 4.12

Interrupcion o distraccion al conducir

®si
® No

Nota. Elaboracién propia.

= La aplicacion fue facil de usar en general.

Esta pregunta mide la sensacion general de la usabilidad de la aplicacion evaluada. El 100 %
de los personas lo calificaron como fécil y muy facil esto indica que la experiencia que vivié
el usuario fue positiva, ya que la interfaz es muy intuitiva y funcional. Este resultado sugiere
que el disefio cumple con la accesibilidad y la simplicidad.

Figura 4.13

Usabilidad del sistema

& 6 (60%)

4 (40%)

0 (0%) 0 (0%) 0(0%)
0 \ \
1 2 3

Nota. Elaboracién propia.
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= Me senti seguro/a al usar esta aplicacion durante la conduccion.

Esta analiza el nivel de confianza la seguridad que la aplicacion ofrece en situaciones de

conduccion. El 100 % de los usuarios lo calific6 como seguro/a o muy seguro/a indica una

buena experiencia , no hay distracciones ni riesgos. Esto respalda la coherencia del disefio

funcional, donde la seguridad es importante.
Figura 4.14

Seguridad al usar la aplicacion

6

5 (50%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Nota. Elaboracién propia.

= El diseno de la aplicacion es agradable y funcional.

Esta busca analizar la vision estética y operativa del disefio de la aplicacién. El 80 % de los

participantes la calificé con un 5 (muy de acuerdo), y que el 20 % la calific6 con un 4 (agra-

dable). Esto indica que tuvo una experiencia visual buena, y con una estructura eficiente.

Estos resultados indican que el disefio cumple en aspectos funcionales con en la satisfaccion

y gusto del usuario.
Figura 4.15

Interfaz del sistema

2 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 0(0%)
0

1 2 3 4

Nota. Elaboracién propia.

8 (80%)

= ;Le gustaria usar esta aplicacion regularmente en sus trayectos?



53

Esta evalda la disposicion de los usuarios al incluir esta aplicacion en su trabajo diario. El
100 % todos los conductores indicaron que si la podrian utilizar diariamente, lo que es un
nivel muy bueno de aceptacion. Esto ayuda a analizar que la aplicacion cumple con sus
funciones y ademas genera la confianza para que sea utilizado continuamente.

Figura 4.16

Disposicion de usabilidad

® si
® No

Nota. Elaboracién propia.

= ;Qué tan de acuerdo esta con recomendar esta aplicacion a otras personas?

Esta pregunta mide el nivel que recomiendan los usuarios para utilizar este sistema. La ma-
yoria de personas el 90 % indicd que esta totalmente de acuerdo en recomendarla, mientras
que el el 10% indic6 un acuerdo moderado. No hubo respuestas negativas. Esto indica que
el sistema tiene una confianza solida y opta una opcién para los nuevos usuarios.

Figura 4.17

Recomendacion de usuarios

10.0

9(90%)

75
5.0

25
0 (0%) 0(0%) 0(0%)

1(10%
00 I |

1 2 3 4

Nota. Elaboracién propia.

= ;Desea agregar algiin comentario?
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El 90 % de los usuarios no agregd ningun comentarios con respecto al sistema, lo da a co-
nocer una impresion positiva sobre el funcionamiento de este sistema. Sin embargo, el 10 %
realizé una sugerencia en base a el sistema de alertas. Esta observacion importante se podria
considerar para arreglos o actualizaciones para futuras mejoras del sistema, valorando su

factibilidad y el impacto en la optimizacion del problema.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE INVESTIGACION

5.1. Diagramas de Soluciones

5.1.1. Esquema de Casos de Uso

La representacion grafica de la figura 5.1 presenta las capacidades esenciales del sistema,
enfocdndose en la perspectiva del usuario. Este esquema define los actores primordiales, incluyen-
do al conductor, el usuario mas importante, y el sistema de deteccion. Resalta funciones cruciales
como activar la cdmara, reconocer parpadeos y la generacion de notificaciones.

Figura 5.1

Caso de Uso.

activar
camara

Detectar datos de
conductor sistema de somnolencia
deteccion

emitir alerta

Nota. El diagrama muestra las funciones clave del sistema y la interaccion entre el conductor y el sistema
de deteccion.



5.1.2. Diagrama de procesos

Figura 5.2

Diagrama de Procesos.

Formulario de
registro

Seleccion de rol de
usuario

A

Usuario registrado

Verifica el rol de

en la base de datos

" [€—]|
usuario No

Inicio de sesion

A

Autenticacion de
usuarios

¢ El usuario esta
registrado?

¢El usuario es
una empresa?

Si

Listado del reporte
general de los viajes

Dashboard de la
empresa

¢El usuario es
administrador

¢El usuario es
un conductor?

Si Si

Dashboard de Dashboard de
estadisticas y
conductor
conductores

N

Seleccion de
conductor

N

Listado de
conductores

¢, Se quiere ver los
reportes?

Si

v

Agregar un
administrador

A 4

Llenar los datos del
nuevo administrador

A 4

Administrador
agregado

Y

Seleccion de . .
Inicio del viaje
conductor
l A

Pantalla con video y
métricas de
somnolencia del viaje

Pantalla con listado de
viajes del conductor

Y

Seleccion del
viaje

¢ Se presion6 el
oton de finalizar?,

Pantalla con métricas de,

somnolencia de viaje Si

Muestra la pantalla
icon el reporte general
del viaje
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Nota. El diagrama muestra el proceso del sistema, desde el registro hasta la vista de reportes, también la
diferencia de roles y funcionalidades.
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En la ilustracion 5.2 se muestra la secuencia de procesos para el sistema de alerta de can-

sancio, donde hay diversos perfiles, cada uno con interfaces y funciones concretas segtn el usuario.

Rol de la Empresa - Explicacion

En el diagrama, la Empresa juega un rol de control, se encarga de administrar el personal
y la supervisar las actividades. Su trabajo es vigilar el rendimiento de conductores y del sistema,
facilitando la interpretacion de datos y la definicién de acciones.

El proceso para la empresa se comienza con la confirmacion de identidad permitiendo asi
la entrada a informacion general, revisar la lista de conductores que se encuentran disponibles y
entrar al panel principal, donde se observan las acciones de la plataforma. El proceso finaliza con
informes generados, en los que hay notificaciones de fatiga, eficacia de las rutas y otros aspectos

relevantes.

Gestiones - Rol del Administrador

El administrador es el que se encarga de la configuracion, la estructura del sistema y gestio-
nar los perfiles de los usuarios. Su funcién es importante ya que asegura que la plataforma funcione
sin problemas y cada usuario cuente con permisos necesarios.

El proceso inicia cuando el administrador entra al sistema y se centra en tareas como re-
gistrar a nuevos usuarios, actualizar la configuracion del sistema, establecer notificaciones (como

niveles criticos de suefio) y revisar informes de todos los trayectos registrados en la plataforma.

Gestiones - Rol del Conductor

El Conductor es el usuario que usa la aplicacion en tiempo real mientras realiza su ruta.
Su principal tarea es comenzar y concluir cada viaje, ademds de monitorear su estado fisico, sobre
todo en lo que respecta a las alertas de cansancio que el sistema pueda identificar.

El trabajo del conductor empieza eligiendo un viaje, prosigue con su implicacion durante el
recorrido, donde podria recibir alertas o sugerencias. Al finalizar el viaje, puede revisar sus datos

personales y un resumen del trayecto, lo que le permite valorar su salud y su rendimiento.
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5.2. Metodologia SCRUM

5.2.1. Fase 1 - Establecimiento de los Equipos de Trabajo
Se organizé un equipo Scrum, el cual quedé integrado por:
Product Owner: Reiner Contreras y Henry Tigre
Scrum: Master Kevin Naula

Equipo de Desarrollo: Kevin Naula y Sonia Morales

Cada miembro tomo responsabilidades concretas para garantizar la ejecucion del plan de desarro-

1lo.

5.2.2. Fase 2 - Diseio de Relatos de Usuario

Se redactaron relatos de usuario que explican caracteristicas desde el punto de vista del

usuario. Algunos ejemplos clave son:

Tabla 5.1

Distribucion estimada de esfuerzo por historia de usuario

Historia de Usuario | Descripcion breve Esfuerzo ( %)

HU-04 Deteccion del rostro con camara 15%

HU-05 Deteccion de ojos cerrados por tiempo 20%
prolongado

HU-06 Emision de alertas sonoras y visuales 15%

HU-09 Integracion de modulos en una sola apli- 20%
cacion

HU-10 Pruebas de usabilidad con usuarios reales 10%

HU-13 Optimizacion del cédigo y rendimiento 10%

HU-14 Preparacion y presentacion final del pro- 10%
yecto

Total 100 %

5.2.3. Etapa 3 - Elaboracion del Product Backlog

Durante el desarrollo del proyecto, se definieron multiples historias de usuario distribuidas

a lo largo de las 14 semanas, priorizadas e incluidas en el Product Backlog.
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Historias de Usuario Representativas

HU-04: Deteccion del rostro mediante camara
Permiti6 que la cdmara reconociera el rostro del usuario, base para detectar parpadeo y som-

nolencia.

HU-05: Deteccion de ojos cerrados por tiempo prolongado
Implement6 algoritmos para detectar estados de somnolencia mediante patrones de parpa-

deo.

HU-06: Emision de alertas sonoras y visuales

Transformo la deteccion en una accion efectiva con alertas que advierten al usuario.

HU-09: Integracion de modulos en una sola aplicacion

Consolidé todas las funciones en una sola aplicacion lista para pruebas.

HU-10: Pruebas de usabilidad con usuarios reales

Valido el sistema en un entorno real, permitiendo mejoras.

HU-13: Optimizacion del cédigo y rendimiento

Asegurd un sistema funcional en tiempo real con bajo consumo.

HU-14: Preparacion y presentacion final del proyecto

Document6 y presentd los resultados a los stakeholders.

Evolucion del Product Backlog

El Product Backlog evolucion6 de forma iterativa:

Fase inicial: Investigacion y definicion del problema (HU-01, HU-02, HU-03)

Fase técnica: Desarrollo de funcionalidades (HU-04 a HU-09)

Fase final: Validacion, optimizacion y cierre (HU-10 a HU-14)
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5.2.4. Etapa 4 - Sprint Planning y Sprint Backlog

Cada sprint fue planificado en sesiones de Sprint Planning, donde se seleccionaban tareas
del Product Backlog y se definia el Sprint Backlog con objetivos concretos.

Ejemplo de Sprint Backlog:
Activar camara y capturar rostro
Implementar algoritmo de parpadeo
Programar alerta sonora

Integrar interfaz gréfica

5.2.5. Etapa S - Desarrollo de Cada Sprint

Durante los sprints se realizaron las siguientes actividades:
= Daily Scrum: Reuniones diarias para seguimiento del avance
= Sprint Review: Evaluacion de entregables y retroalimentacion
= Sprint Retrospective: Mejora continua del equipo y procesos

Al finalizar cada sprint, se tenia un incremento funcional del sistema, desde pruebas inicia-

les de camara hasta la deteccidon de somnolencia y generacion de alertas.

5.3. Burndown Charts

Los diagramas de Burndown, también llamados gréaficos de trabajo restante, son repre-
sentaciones visuales muy utiles en las metodologias agiles, sobre todo en Scrum, para seguir la
evolucion del equipo durante un sprint. Muestran la cantidad de trabajo que falta por completar (ya
sean puntos de historia o tareas) en relacion con el tiempo, ayudando a determinar si el equipo esta

cumpliendo con lo previsto.
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En el gréfico, el eje horizontal indica los dias que dura el sprint, mientras que el eje vertical
refleja los puntos de trabajo que se habian estimado. Normalmente, se muestran dos lineas: una
linea que indica el avance planeado (ideal o esperado) y otra que muestra el progreso real del
equipo.

Estas gréficas permiten:

Monitorear el rendimiento del equipo de manera diaria.

Identificar desviaciones respecto a lo planificado.

Facilitar la toma de decisiones durante el sprint.

Promover la transparencia en el desarrollo.

A continuacion, se muestra las graficas de burndown que creamos para cada sprint mientras
desarrolldbamos el sistema que detecta la somnolencia. Cada gréfica refleja como trabajé el equipo

y si logramos cumplir lo que nos propusimos en cada fase.

5.3.1. Burndown Chart - Sprint 1

En la ilustracion 5.3 se puede observar como fue el avance del primer ciclo, que fue desde
el 19 de mayo y hasta el 1 de junio, con un total de 13 dias de trabajo. En esta fase, se llevo a cabo
tareas importantes como explorar el panorama actual, definir el problema y establecer las metas
del sistema. Se calculo que serian necesarios 250 puntos de esfuerzo, esto equivale a un promedio
de 19. 23 puntos diarios. El grafico muestra que el trabajo se mantuvo firme y acorde a lo que se
esperaba, disminuyendo el trabajo desde los 250 puntos iniciales hasta completarlos al cierre del
ciclo.

Cabe indicar que la linea que marca el trabajo completado es en base a la de planificacion,
lo que indica que las tareas asignadas se realizaron sin problema. Este primer ciclo fue importante
ya que establece las bases del proyecto y garantiza una vision s6lida del problema que requiere
solucionar, lo que permitié al equipo avanzar con una idea clara desde las etapas iniciales del

desarrollo.
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Figura 5.3

Burndown Chart - Sprint 1.
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Nota. El grafico muestra el trabajo del Sprint 1, que es desde el 19 de mayo al 1 de junio. .

5.3.2. Burndown Chart - Sprint 2

En la figura 5.4 muestra el avance del segundo sprint, fue desde el 2 al 15 de junio, fueron
14 dias activos. La etapa, se centré en la funcionalidad de deteccion facial y parpadeo mediante
la cdmara. También se realizaron pruebas bésicas sobre el codigo realizado. Se estimo 250 puntos
de trabajo, lo que es un promedio de 17.86 puntos por dia. La grafica refleja un trabajo progresivo
y equilibrado, con una disminucién visible de puntos restantes, lo que evidencia una planificacion
adecuada y un seguimiento constante.

Desde el inicio se mantuvo trabajo continuo, comenzando de 250 puntos y cerrando el
sprint con 18 puntos pendientes. Aunque no se pudo reducir la carga de trabajo a cero, el avance
fue relevante y permitid validar la funcionalidad principal del sistema. La cercania entre la linea
de puntos realizados y linea planificada indica una importante adaptacién del equipo ante los pro-

blemas encontrados, lo que refuerza la validez del proceso durante esta fase del proyecto.
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Figura 5.4

Burndown Chart - Sprint 2.
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Nota. El Sprint 2 se realizo desde el 2 al 15 de junio y es sobre la implementacion de la 16gica para la
deteccion facial y de parpadeo.

5.3.3. Burndown Chart - Sprint 3

Como se observa en la figura 5.5, el tercer sprint fue desde el 16 al 29 de junio, con un total
de 14 dias en los que se trabajo. Durante este periodo, se desarrollo en la creacion del sistema de
alertas tanto visuales como sonoras, también en el disefio de la interfaz de usuario y el validar el
funcionamiento del sistema. Al igual que en los sprints anteriores, fueron 250 puntos de trabajo,
lo que equivale a un promedio de 17. 86 puntos. La grafica muestra una implementaciéon y un
ritmo de avance estable, con una linea de puntos completados que se encuentra cerca de la linea de
planificacion.

Es importante mencionar que, durante los ultimos dias del sprint, se examino un incremen-
to pequeio en los puntos faltantes, esto paso por cambios visuales y pruebas que necesitaron ser
mas repetidas que de las anticipadas. Sin embargo, se lograron alcanzar los objetivos que se esta-
blecieron para esta etapa, lo que refleja una capacidad notable de adaptacién y una mejor gestion

por parte del equipo.
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Figura 5.5

Burndown Chart - Sprint 3.
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Nota. El grafico es desde el 16 y hasta el 29 de junio.

5.3.4. Burndown Chart - Sprint 4

La imagen 5.6 muestra el avance del cuarto sprint, que fue desde el 30 de junio hasta el
10 de julio, con un total de 11 dias de trabajo. Durante esta etapa, se ejecuto en la combinacion
de diferentes médulos que se habian creado anteriormente. Ademads, se realizaron pruebas de uso
con usuarios reales, lo que permiti6 tener comentarios inmediatos y realizar cambios enfocadas en
mejorar la experiencia del usuario. Se mantuvo la estimacion de 250 puntos de trabajo, el promedio
aumento6 a 22. 73 puntos fue una duracién mas corta.

La grafica de puntos completados muestra un ritmo de trabajo rapido, mas en los dltimos
dias, cuando las tareas tuvieron un poco de complejidad para lograr una integracion. Este sprint
fue importante para estructurar el sistema de manera ficil y funcional, permitiendo observar coémo
las fases desarrolladas trabajaban en grupo. Las pruebas con usuarios ofrecieron informacién im-
portante, ya que proporcionaron comentarios Utiles para las mejoras y reforzar la usabilidad del

sistema.
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Figura 5.6

Burndown Chart - Sprint 4.
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Nota. Este sprint fue desde el 30 de junio al 10 de julio, se realizaron pruebas de usabilidad.

5.3.5. Burndown Chart - Sprint 5

La imagen 5.7 muestra el progreso del quinto y ultimo sprint, que fue desde el 11 al 24
de julio, con una duracién de 14 dias. En este periodo, se mejoro el rendimiento del sistema,
la documentacion técnica y preparar la presentacion del proyecto. Como sucedié en los sprints
anteriores, son 250 puntos de trabajo, lo que es un promedio diario de 17. 86 puntos. La grafica
muestra un desarrollo fluido y constante, que termino por completar todas las tareas.

En la fase final, se centrd en arreglar aspectos importantes relacionados con la validez del
sistema, resolver errores menores y reunir el material para presentar y explicar el proyecto. La
relacion entre la cantidad de trabajo completado y la valor inicial indica que se mantuvo en los

tiempos y los recursos necesarios, lo que lleva a un final exitoso para este trabajo.
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Figura 5.7

Burndown Chart - Sprint 5.
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Nota. El Sprint 5 desde el 11 al 24 de julio, y se baso en la optimizacién del rendimiento y la documentacion
del proyecto.
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CONCLUSIONES

El area de la seguridad vial es un tema que ha ganado amplia aceptaciéon dentro de la
ciudadania en los dltimos tiempo, pues mediante recursos tecnolégicos como teléfonos celulares
o dispositivos microcontrolados generan deteccion temprana de signos de somnolencia, que per-
miten la toma de acciones preventivas. Es asi que el sistema desarrollado logré implementar una
aplicacion mévil mediante reconocimiento facial con procesamiento de imdgenes para la deteccion
de somnolencia en conductores. Por tanto, el proyecto solvento todas las fases, desde el anélisis
de requerimientos, revision de referentes tedricos sobre el procesamiento de imagen para asi po-
der identificar los signos de fatiga, permitiendo asi elegir las tecnologias y algoritmos que sean
adecuado para poder realizar el disefio de este sistema.

El sistema es capaz de reconocer patrones faciales mediante la cimara del celular, para po-
der identificar sefales como el bostezo, el parpadeo y la inclinacion de cabeza que son importantes
para detectar efectivamente de somnolencia, también se complemento con alertas y notificacio-
nes sonoras que mantienen alerta al conductor, asi se podra prevenir accidentes. Esto permite al
conductor tomar descansos o dormir un periodo corto de tiempo; ayudando de esta forma signifi-
cativamente en el fortalecimiento de la seguridad vial, del conductor y de todos los usuarios de las
vias del pais.

Las pruebas realizadas en la permitieron identificar que el sistema detecta efectivamente
los patrones de somnolencia y fatiga en los conductores de la empresa SERSUPPORT, en donde
se aplico la validacion del sistema, obteniendo muy buenas retroalimentaciones, ya que un gran
porcentaje de conductores mencioné que el sistema ayuda a detectar los signos de fatiga, pudiendo
evitar accidentes. En un futuro cercano esta app se puede convertirse en una herramienta de gran
ayuda para mejorar la seguridad vial, debido a que tanto la provincia como el pais tiene alto indice
de accidentes de conductores por cansancio, especialmente en las empresas de logisticas, por las
grandes distancias y tiempos prolongados de conduccion.

Como conclusién, se determino que las nuevas tecnologias de visién por computadora y el
procesamiento de imagen en tiempo real de este proyecto es una de las soluciones mas efectivas

para la somnolencia en conductores. Los algoritmos de reconocimiento facial, el andlisis de par-
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padeos y deteccion de cabeceo mediante la cdmara del dispositivo movil representa un enfoque

apropiado para abordar esta problematica en el sector logistico.
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RECOMENDACIONES

A nivel institucional

= Implementar el sistema en unidades de transporte publico o de carga pesada como una me-
dida de prevenir accidentes que pueden ser provocados por la somnolencia al momento de

conducir.

= Dar una capacitacion a los usuarios sobre el monitoreo de la fatiga, dando asi informacién

sobre como funciona la aplicacién y como son sus alertas.

= Hacer convenios con empresas publicas de trasporte realizando pruebas que puedan ser mas
amplias y asi permitan recopilar informacion reales de operacion y mejorar el funcionamien-
to del sistema.

A nivel técnico

= [ntegrar actualizaciones que ayuden a mejorar la deteccion de somnolencia y sus comporta-

mientos peligrosos, utilizando mejor la inteligencia artificial para que sea mas precisa.

= Ampliar el sistema operativo para que pueda ser compatible con distintos dispositivos movi-

les, ayudando asi a garantizar el funcionamiento quesea estable en diferentes entornos.
= También se agregaria un sistema dentro de la aplicacion para su retroalimentacion, esto ayu-
daria a que los conductores puedan comentar sus fallas o sugerencias.
A nivel teérico

= Realizar estudios nuevos que puedan analizar el impacto del sistema en cuanto a la reduccién

de accidentes, se podria comparar rutas y datos de un antes y un después.

= Estudiar el comportamiento del usuario en cuanto a la fatiga para precisar patrones mas

complejos y que estén de acuerdo con el algoritmo de deteccion.
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