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ResumenEste articulo presenta el prototipo de sisteméigetete basado en patrones de ondas cerebralegrpsemir accidentes
de trénsito, que, mediante un sensor colocado exbkeza del conductor, monitoriza los patronesnde®cerebrales los cuales son
enviados en tiempo real via Bluetooth a una plaxspBerry Pi para ser procesados con estrategagweledizaje automatico y de
esta forma enviar una alerta visual y sonora cualedecta el estado de somnolencia en el condUeéwa la construccion del
prototipo se recogieron datos de cuatro personaeemstados distintos, mientras estaban despisdgmnolientas y dormidas. El
conjunto de datos fue procesado con cuatro algositde aprendizaje supervisado: vecinos mas cercerdmplina de soporte
vectorial, arboles de decision, bosques aleatosiesdo este Ultimo el que mejores resultados medtanzando un 82.05% de
precision al diferenciar los tres estados anteeoe mencionados. El costo estimado del sistente 10 USD, resultando un
sistema econdmico con relacién a otros existemes mercado.

Palabras clave Accidentes de transito, bitalino, sistema inteltgerinteligencia artificial, aprendizaje autométi@ndas
cerebrales, Raspberry Pi, somnolencia.

Abstract This article presents the prototype of an intefiiggystem based on patterns of brain waves to ptesaffic accidents,
by which, through a sensor, placed on the drivexaxl, monitors the patterns of brain waves thas@amein real time via Bluetooth
to a Raspberry Pi to be processed with machinailgastrategies. In this way it allows to sendsusad and sound warning when it
detects the state of drowsiness in the drivertti@prototype construction, data of four peopleanmilected while they were awake,
drowsy and asleep. The data set was processedowitsupervised learning algorithms: nearest naghtsupport vector machine,
decision trees and random forests; the last one tvasone that obtained the best result, reachin@582 accuracy when
differentiating the three different states. Thenested cost of the system is 210 USD, resulting@momic system in relation to
others existing in the market.

Keywords Traffic accidents, bitalino, intelligent systemfifizial intelligence, machine learning, brain wayeRaspberry Pi,
drowsiness.
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1. Introduccion Trafico en las Carreteras (NHTSA), casi 56000 clescgn el

La demanda de transporte y de movimiento de la®pas afio 2006 gstuvieron relacionados con el estadordef.ﬂencia
constituyen necesidades basicas para el desaeamiwmico al conducir, representando el 20% del total dedaetes [1].
de un pais. Sin embargo, entre més tiempo permamexe En Panama, para el afio 2017 datos arrojados por el
persona al volante mayor, es el riesgo de dismisuir Instituto Nacional de Estadistica y Censo, (INEGJidaron
concentracion y reaccién debido al cansancio y guefi due Se registraron 56847 accidentes de transftejaredo un
atentando contra la vida del conductor, pasajepEsagones. aumento del 2.5% respecto al afio anterior [2]ul® sjgnifica

La somnolencia ha sido una de las principales sadea que alrededor de cada 13 minutos ocurre un aceident

accidentes en paises como Estados Unidos, donde &g  distintos puntos del pais, concentrandose en soriaagn la
estimacion de la Administracion Nacional de Sequdidlel provincia de Panama (Grafica 1).
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Aunqgue no se lleven registros estadisticos dedasas de
accidentes de transitos en el pais, diariamentbservan en
los titulares nacionales accidentes causados gomaolencia
al volante [3], [4].
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Gréfica 1. Porcentaje de victimas en accidentes de transita eplblica de
Panama, segun provincia y comarca indigena: afié. Ffente: INEC.

Sobre la base de datos estadisticos alarmantesagto al
numero de accidentes de transito, se plantea laiesig
pregunta de investigacion. Utilizando la tecnologfastente,
¢,Como se pueden monitorizar los patrones de oredelsrales
de un conductor para determinar el estado de semcial y
alertarlo cuando se esté durmiendo?

Las secciones en las que se divide la investigasodn
contexto, materiales y métodos, resultados y dideusabajo
futuro y conclusiones.

2. Contexto

La somnolencia [5] se puede considerar como urd@sta
transicion entre el suefio y la vigilia, que se riresta como la
falta de atencion y deterioro del rendimiento mieatisico.

Aquellos conductores que manejan en un estado de

somnolencia tienen una mayor probabilidad de sudrir
accidente comparado con individuos que se encureairain
estado de alerta o despiertos [6]. Por lo tantajef@ccion
temprana de la somnolencia es esencial para lenmrén de
accidentes.

Debido a los antecedentes mencionados se hanallzshor
distintos tipos de proyectos para la deteccion tengpde la
somnolencia en los conductores, utilizando prifcipate
Sensores no invasivos.
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2.1 Sensores basados en caracteristicas visuales

La mayoria de las investigaciones realizadas enéesa se
basan en el reconocimiento facial utilizando téasiae
inteligencia artificial para seguir la posiciénldeabeza de los
conductores y detectar la frecuencia de parpadeos o
expresiones faciales [7]. Otras lineas de invesitbgase han
centrado en reconocer patrones peligrosos de coiddummo
los cambios de carril y zigzagueo, utilizando sessale giro
dentro del vehiculo [8].

2.2 Sensores basados en caracteristicas no visuales

Las nuevas tecnologias proporcionan nuevos equepts
estos,hardware que permite medir distintos aspectos de la
fisiologia humana como la actividad neuronal, maemtos
oculares, diametro de la pupila, actividad cardiseaperatura
corporal, entre otros [9].

Una de las técnicas que se pueden utilizar entézalén
del comportamiento de conducciébn somnolienta es la
electroencefalografia [1], la cual de manera noasiua
registra la actividad eléctrica del cerebro, gaméoauno de los
indicadores mas potentes para detectar el compieritonde
un conductor.

Estas sefiales del cerebro por si solas no brindan
informacién relevante, para esto deben ser analizgdra
encontrar distintos patrones de comportamiento. I&n
actualidad, se ha buscado apoyo en técnicas degémeia
artificial (1A) para el andlisis de estas, en esglem el &rea de
aprendizaje automatico (ML, por sus siglas en s)glé

El aprendizaje automéatico es una rama de la |A&ul
aplica distintos algoritmos para establecer refegsoentre un
gran conjunto de datos y generar informacién. Estoguntos
de datos abarcan un dominio de problema existamtelas
distintos algoritmos ya sean de aprendizaje sugsiai 0 no
supervisado [10] utilizan para construir un modgémeral,
permitiendo que se generen nuevas prediccionescieoto
grado de precisidon en nuevos casos.

El objetivo principal de este trabajo de investigaces el
disefio y construccion de un prototipo de sistenteligente
capaz de monitorizar las ondas cerebrales de muctores y
alertar en caso de riesgo de suefio al volante.

3. Materiales y métodos
3.1 Seleccion de las herramientas

Para la construccion del sistema inteligente dezardn
distintos componentes tanto Hardware comosoftware en
los siguientes puntos se describen los mismos.

3.1.1 Bitalino

La placa Bitalino [11] es un pequefio dispositivobdgo
costo el cual integra un conjunto de sensores [ara
adquisicion de biosefales. Es capaz de transrogirdatos
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recogidos a distintos dispositivos en tiempo readiante
conexiones inalambricas (figura 2a). Para la sElrate este
dispositivo se compard con tres dispositivos querd
capaces captar valores relacionados con la adivideebral
(tabla 1). Entre estos se encontrabtindwavede Neurosky
[12], Open BCI [13] y Emotiv Epoc [14], resultando
seleccionada la placa Bitalino principalmente par s
disponibilidad, versatilidad y bajo precio.

e Sensor EEG

Dentro del conjunto de sensores que contiene leapla
Bitalino se encuentra el sensor de electroencetfafiago EEG
(figura 1). Este sensor utiliza una configuracigmolar para
ayudar a eliminar el ruido de las regiones musesldonde se
coloquen los electrodos [15]. Para poder utilizie sensor se
necesitan tres electrodos: uno positivo encargadeagtar la
sefial, uno negativo para ayudar a la eliminacidrruddo y
uno de referencia que debe ser colocado en unénrem
muscular. Su funcionamiento se basa en detecfzotehcial
eléctrico del electrodo positivo y compararlo con de
referencia. El resultado es un valor analogo qudege 0 a
1023, llegando a captar un maximo de 1000 valomas p
segundo. Estos valores son almacenados por la Bitdgo
y enviados a la placa Raspberry Pi para que seaegados.

Figura 1. Sensor EEG del conjunto de sensores de la plaatnB.

3.1.2Raspberry Pi

Raspberry Pi es un computador pequefio y de bajo cos
(50.00 USD) (figura 2b). La placa cuenta con etesis
operativo de aftware libre Raspbian [16] para su
funcionamiento, la misma tiene una gran capacidach p
compilar y ejecutar programas escritos en distifenguajes
[17]. Para el desarrollo de este proyecto se atiéizmodelo
3B ya que incluye conexion bluetooth facilitando Ila
transferencia y recepcién de datos.
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Figura 2. [a] Placa Bitalino para recoleccién de dafos.Placa Raspberry Pi
utilizada para procesar datos recibidos por lagBitalino.

3.2 Participantes

Para obtener el conjunto de datos se selecciortaratno
personas entre estos hombres y mujeres entreddssede 25
a 56 afios. Ninguno de los participantes utilizo icedentos
ni consumieron alcohol, cafeina o alguna bebidagétiea
durante la recoleccion de datos.

Tabla 1. Comparacion de dispositivos enfocados en la adigisde sefiales

cerebrales
Precio . .
(USD) Canales Ventajas Desventajas
C_anal Adquisicién de Falta de L
Bipolar con = informacién
frecuencias Ei;‘gleégge‘ sobre
BlTalino | 149.99 | de muestreo| - °" o é’ librerias
de 1, 10, d ‘ f sde para
100y 1000 esarrotlo procesar los
completas.
Hz. datos.
Un solo
canal Deteccion de
monopolar arnadeos
. ubicado en parp y Escasez en
Mindwave 99.99 nivel de
FP1 con ung L el mercado.
) concentracion.
frecuencia ;
d Multiplataforma.
e muestreo,
de 512 Hz.
8 canales Posibilidad de
almacenar datog
con . en una tarjeta | Precio
Open BCI 499.99 | frecuencia MicroSD. elevado.
de muestreol 1 hatibilidad
de 16 kHz. pati
conArduino.
Datos
cifrados y se|
14 canales debe pagar
Emotiv con una Compatibilidad | un precio
Epoc 399.99 | frecuencia | con sistemas adicional
P de muestreo| moviles. por
de 2000 Hz. obtencién deg
sefiales en
bruto.
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3.3 Recoleccion de datos

A cada uno de los participantes se le tomaron asitdses
condiciones distintas, por cinco segundos en iatesvde un
minuto, realizandose en total 15 mediciones poracad
participante; cinco mediciones mientras conducieinaeas de
la tarde y noche, cinco cuando presentaban sontialen un
estado de reposo y cinco cuando estaban complei@men
dormidos.

Los datos fueron recogidos mediante un conjunto de

electrodos colocados en la cabeza de cada pantie(figgura.

3) y conectados a la placa Bitalino. Estos datosrsiogsar se
enviaron a la placa Raspberry Pi que se encargtodesarlos

y segmentarlos mediante un codigo escrito en glui@ie de
programacién Python [17]. Este cddigo utilizé undué
denominad@iosppy(Procesamiento de biosefiales en Python)
[18], el cual clasificaba los datos en cinco camdsticas
distintas.

& 3% Y s
Figura 3. Recoleccion de datos en conductores utilizanghtelea Bitalino.

A los datos obtenidos se les asign6 una clase rimaente
dependiendo el estado del conductor (tabla 2). d&l se
obtuvo una matriz de datos de 2341 filas por coatomnas.
Estos datos se guardaron en un archivo CSV (ddésng
comma-separated valygsara poder ser procesados.

Tabla 2. Extracto del conjunto de datos procesados pabierlaBiosppy
donde las cinco primeras columnas representaratasteristicas extraidas y
la dltima representa la clase a la cual pertenece

theta | alpha_low | alpha_high beta | gamma clase

6.37 6.79 16.39 96.3 23.07 despierto
12.02 17.69 26.46 96.30 23.07 despierfo
5.87 6.62 3.57 5.07 1.46 somnoliento
5.87 10.04 2.56 5.07 1.61 somnoliellno
0.45 2.19 1.89 0.93 0.45 dormidg
131 2.19 2.42 1.58 0.46 dormidg

3.4 Entrenamiento del sistema

El objetivo principal del aprendizaje automaticayeserar
predicciones de un nuevo conjunto de datos a paetiun
modelo previamente entrenado. Teniendo el conjdetdatos
clasificados en cada clase (despierto, somnoligiarmido)
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se separaron en datos de entrenamiento y pruebaatos de
entrenamiento alimentaron los algoritmos parafeegion de
conocimiento y el conjunto de datos de prueba évédu
precision del algoritmo.

Para la construccion del modelo se seleccionaveitra@
algoritmos de aprendizaje supervisado [10] y sézatia
libreria Sklearnde Python [18] para la implementacion de
estos, que con su conjunto de herramientas perehididalisis
de los datos obtenidos; estos algoritmos fuerocines mas
cercanos (KNN) [19], maquina de soporte vector&VNl)
[20], arboles de decisién [21] y bosques aleatdiRis) [22].

En el caso del algoritmo de KNN se construy6 umgmma
para identificar el valor de K con el que se olsamma mejor
precision. Ademas, para conocer el rendimiento ddac
algoritmo se construyd una matriz de confusion [@ata
visualizar con que precision clasificaba cada uatod datos
en las tres clases definidas.

3.5 Construccion del prototipo

Teniendo el sistema entrenado con el algoritmaohte/o
la mejor precision se procedié a construir el fiptoel cual
funciona de la siguiente manera: la placa Bitaliapta los
datos recibidos por los electrodos colocados eralteeza del
conductor (figura 4) y por medio de una conexiéneBboth
los envia a la placa Raspberry Pi conectada aalitia gipo
USB de cinco voltios (5v) del auto; luego de capsdds datos,
son procesados Y llevado al algoritmo previamenteeado
que clasifica la clase de la nueva muestra.

Dependiendo de su clasificacién, se envia una sesial
(verde=despierto, amarillo=somnoliento o0 rojo=dalo)i
mediante un led RGB conectado a los pines GPIOd24h
placa Raspberry Pi; ademas, si el sistema detéaatado
“dormido” en el conductor, envia también una aledaora
por medio del conector de audio de la placa. Esteego se
realiza en intervalos de un minuto indefinidamerasta que
la placa se desconecte.

Sensor EEG

Es el encargado de captar

las sefiales enviadas 1

por el cerebro.
o111

p i%@:g _,2; 2

Placa BITalino

Raspberry Pi

ww
(TN
~ Recibe las sefales de
e)Bluetnuth\ la placa BITalino y las
procesa en tiempo reall
= utilizando algoritmos
= de Machine Learning.

Recibe las sefiales del sensor
y las envia por medio de una
conexién Bluetooth a la placa
Raspberry Pi.

o

Salida de audio

T

9
\
AY

\

- Despierto
- somnoliento
- Dormido

< }

Led RGB H

Un led incorporado en la placa cambia de color por
cada estado detectado para mantener informado al
conductor.

Si se detecta el estado: dormido,
se envia una senal acdstica
para alertar al conductor.

Figura 4. Disefio propuesto del prototipo con sus componentes

W

4 Resultados y discusion

En el caso del algoritmo KNN se procesaron losslatm
distintos valores para K (grafica 2) para seleanioal que
mejor precision mostraba. En base a los datos geoerse
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construyé el modelo, el cual obtuvo una precisié@xima de
67.52%, por lo cual se descart6 su uso.

0.47 4

0.46

1
s
o

Precision
o
»
»

0.43 1

0.42 4

(I) t'; 1b 1‘5 2‘0 2‘5 3b
Gréfica 2. Valores de K para algoritmo de KNN donde el ejelak x
representa el valor de Ky el eje y la precisioteniala en cada iteracion.

En la tabla 3 se observan los algoritmos utilizagda
precision para clasificar los datos de cada urends el
algoritmo de bosques aleatorios el que mejoresltagss
obtuvo, alcanzando una precisién del 82.05%.

Tabla 3. Algoritmos de aprendizaje supervisado utilizadws la precision
maxima obtenida

Algoritmo utilizado Precision
Vecinos mas cercanos cc

0,

K=15 47.33%

Lineal 46.29%

SVM Gaussianc 64.11%

Arbol de decision 67.52%

Bosques aleatorios 82.05%

Al ser bosques aleatorios el que mejor resultadegmtod
(82.05%), se construyd una matriz de confusion yiatelizar
el comportamiento de los datos (grafica 3) utildmreste
algoritmo y se pudo observar que presentaba uhmég bajo
de precisién cuando diferenciaba entre los estadi®s
somnoliento de dormido, bajando hasta el 77%. Sibaggo,
mostraba niveles altos de para clasificar los estaéspierto
y dormido.
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Matriz de confusion con precision promedio de 82.05%

0.8

Despierto 0.07

0.7

0.6

- 0.5
Somnoliento

0.4

Valores reales

0.3

Dormido 1 0.06 F0.2
Fo.1
o o o
& & -
& 0_\\@0 &
& & &P

Gréfice el eje x

represeina 1as vidses ledies d lds yue peleiesanss y el eje y las
predicciones realizadas por el algoritmo de bos@uestorios para nuevas
muestras.

5 Trabajo futuro

Para mejorar los resultados y confiabilidad detgiioo se
pretende utilizar los sensores adicionales dedeapBitalino,
para procesar otras biosefiales, como son: elecyoafia
(EMG) y electrocardiografia (ECG) de manera sirmgta

Ademas, en conjunto a las ondas cerebrales ma@ztdas
rasgos faciales del conductor, haciendo uso dedctcrde
procesamiento de imagenes.

Por otra parte, utilizar otros sensores existemstesel
mercado para evaluar el rendimiento comparado aqtaca
Bitalino.

En relacion con esta Ultima placa mencionada, seleou
disefiar un modelo en forma de casco donde puedearstd
los cables que esta tiene para disminuir la malepie estos
puedan causar mientras se conduce.

6 Conclusiones

A nivel mundial los accidentes de transito provasagor
la somnolencia generan estadisticas significatteas afo y
Panama no escapa de esta realidad.

Utilizando la tecnologia disponible en el mercado s
pueden desarrollar proyectos enfocados a la preverde
accidentes de transito y los cambios en las oretabrales de
las personas son una forma para generar alertagrasese
conduce.

En la realizacién del proyecto se identificaron las
tecnologiashardwarey software necesarias para la lectura y
procesamiento de ondas cerebrales y en base asestaeio
el prototipo de sistema inteligente para prevecdiceentes de
transito utilizando estrategias de aprendizajeraatizo.
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La implementacion del algoritmo de bosques aleagori
arrojo mejores resultados en el nivel de precipima predecir
nuevas muestras, en comparacion a los otros fligadus.

El prototipo construido alcanzé un nivel de pregisile un
82.05%, para predecir una nueva muestra en lodosstie un
conductor despierto, somnoliento y dormido.

Los resultados se pueden mejorar
parametros de los algoritmos de ML.

cambiando los

La monitorizacion de ondas cerebrales que presenten

variaciones mientras se conduce, pueden ayudateidacion
temprana del cansancio, lo cual, con la debidaci@adlel
sistema, puede alertar al conductor y asi prewemiposible
accidente.
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