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Resumen 

 

El constante incremento de accidentes automovilísticos atribuidos al cansancio del conductor 

crea una importante brecha para el área de la investigación, ya que estos ocasionan que exista 

una gran cantidad de daños materiales, así como lamentables pérdidas humanas, por ello, 

surge la necesidad de crear un sensor que indique su presencia. En este trabajo se presenta 

un sensor inteligente para detección de cansancio en conductores automotrices, el cual se 

basa en cambios térmicos ocurridos en termobiomarcadores en la zona del rostro y de las 

manos. Para lograr dicho fin se realizó la caracterización de cinco emociones básicas: alegría, 

asco, enojo, miedo y tristeza, esto con el objetivo de diferenciar el comportamiento de cada 

una de ellas. Mediante la caracterización de estas emociones se propuso un patrón térmico 

que cumple dicho fin. Posteriormente se realizó un estudio de estrés, debido a que la 

exposición por un periodo prolongado al estrés desencadena en cansancio. Finalmente, se 

propuso una metodología para desarrollar una paleta de colores. Esta paleta permite una 

mejor visualización de los cambios térmicos presentados cuando se detecta la presencia de 

cansancio. Finalmente, el sistema se probó en conductores automotrices y se obtuvieron 

resultados satisfactorios.  

(Palabras clave: Sensor inteligente, Cansancio, Termografía) 
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Summary 

 

The continuous increase in automobile accidents attributed to the driver’s fatigue creates an 

important gap for the research area, since they cause a great amount of material damage, as 

well as unfortunate human losses; therefore, the need arises to create a sensor that indicates 

its presence. This paper features a smart sensor to detect tiredness in car drivers, which is 

based on thermal changes presented in thermo-biomarkers in face and hands area. To achieve 

this goal, five basic emotions were characterized: joy, disgust, anger, fear and sadness, this 

with the objective of differentiating the behavior of each one of them. Through the 

characterization of these emotions, a thermal pattern that fulfills this purpose was proposed. 

Subsequently, a stress study was carried out, because exposure for a long period of time to 

stress triggers fatigue. Finally, a methodology to develop a color palette was carried out. This 

palette allows a better visualization of the thermal changes presented when the presence of 

fatigue is detected. Finally, the system was tested on automotive drivers and satisfactory 

results were obtained. 

(Keywords: Smart sensor, Fatigue, Thermography) 
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I. INTRODUCCIÓN 

Día a día, en el ajetreado mundo que se vive, se requiere de una mayor demanda de 

trabajo físico, intelectual o emocional. Lo cual, ante una exposición prolongada desencadena 

en un cansancio excesivo del cuerpo humano.  Reportes de la Policía Federal (Comisión 

Nacional de Seguridad, 2014) indican que el 80% de los accidentes en carreteras federales 

son atribuidos al conductor, teniendo entre las principales causas el conducir bajo los efectos 

del alcohol, medicinas o estupefacientes, así como conducir con fatiga, cansancio o sueño. 

En esta tesis se describe el diseño y desarrollo de un sistema de visión artificial basado 

en FPGA para detección de cansancio en conductores automotrices. El trabajo consta de 

cinco secciones principales, además de las Referencias y Apéndices. En el presente capitulo 

se desarrolla el concepto de cansancio, los Antecedentes, Descripción del problema, 

Justificación y Planteamiento General, que dieron lugar a este trabajo de investigación; 

además, se muestra el objetivo general que se persigue, así como los objetivos específicos 

que muestran las etapas del trabajo. El capítulo dos presenta el estado del arte referente a 

dispositivos desarrollados para detección de cansancio y que han sido enfocado al área 

automotriz, así como también, la fundamentación teórica en la que se sustenta este trabajo. 

En el capítulo tres se muestra la metodología general propuesta para el desarrollo del sistema 

para detección de cansancio. En este mismo capítulo se hace mención de los elementos o 

dispositivos desarrollados, los cuales se presentan como una herramienta complementaria al 

sistema. En el capítulo cuatro y cinco se muestran los resultados y conclusiones obtenidos a 

lo largo de este trabajo. Por último, en la sección de Apéndices se plasman los artículos 

científicos resultantes, la propiedad intelectual de los dispositivos desarrollados y los 

derechos de autor del software, todos ellos generados durante el desarrollo de esta tesis. 
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1.1 Antecedentes 

El constante incremento de accidentes automovilísticos provoca lamentables pérdidas 

humanas, así como también grandes cantidades monetarias, dichos accidentes en muchas 

ocasiones son atribuidos a la fatiga o cansancio corporal del conductor ya que estos se 

encuentran asociados con alteraciones en los niveles de conciencia y percepción. Según 

Rauch et al. (2009) la fatiga puede ser definida como el cansancio o el agotamiento por el 

trabajo, el esfuerzo o el estrés, causado principalmente por la exposición prolongada en la 

tarea.  

Por las razones mencionadas, se han llevado a cabo diversos estudios como el que 

presenta Abbood et al. (2014) en el que muestra las variables que se usan en los sistemas o 

trabajos de investigación para la detección de fatiga o cansancio, entre las cuales se tienen la 

electroencefalografía (EEG), electromiografía (EMG), Electrooculografía (EOG), latidos del 

corazón, parpadeos, bostezos, viraje, entre otros. Un estudio de gran importancia es el 

Gastaldi et al. (2014) ya que presentó un estudio realizado a diez personas en el cual muestra 

que las horas de manejo que un conductor trae consigo consecuencias negativas en el 

rendimiento de manejo así como en el ritmo cardiaco. Años atrás Wang et al. (2011) realizó 

una revisión de las tecnologías existentes para la detección de cansancio o fatiga en un 

conductor automotriz, las clasificó en las que miden el estado del conductor, el desempeño o 

rendimiento del conductor y por último la combinación de ambas; un aspecto importante que 

ataca en este trabajo es que también mide la distancia entre vehículos con el fin de mantener 

la distancia adecuada para así evitar accidentes. Dentro de la Universidad Autónoma de 

Querétaro Romero et al. (2004) realizó una clasificación de los accidentes de la siguiente 

manera: aquellos que tienen que ver con la comodidad del conductor, los relacionados con el 

control de las horas de servicio, y por último los orientados a disminuir el esfuerzo mecánico 

y visual del chofer; muchos de los cuales se basan en el monitoreo de la fisiología del 

conductor, presentando las tecnologías existentes para la detección de fatiga en conductores. 

Se puede realizar una clasificación general en cuanto a las variables que se utilizan para la 

detección de fatiga como sistemas invasivos o no invasivos, es decir, si el elemento de 

medición tiene contacto o no con la persona en estudio. Como se mencionó anteriormente, 

existen trabajos que presentas sistemas o métodos para lograr la detección de fatiga, misma 
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que involucra el estudio de muchos aspectos, tanto físicos como mentales, por dicha razón 

May & Baldwin (2009) discutieron los distintos métodos que existen para la detección de 

fatiga, examinando la efectividad de cada uno.  

1.1.1 Estudios no invasivos 

La comodidad del conductor automotriz para llevar a cabo satisfactoriamente su tarea 

resulta de vital importancia ya que cualquier distracción o elemento que le impida cumplir 

su objetivo puede provocar una tragedia, es por ello que para el estudio de la fatiga es 

necesario que los sistemas presenten un enfoque no invasivo, es decir, que no tengan contacto 

con la persona. En esta sección se presentan los trabajos de investigación no invasivos para 

la detección de cansancio en un conductor automotriz. 

 Ahlstrom et al. (2012) desarrolló algoritmos para su incorporación a un sistema que 

sea capaz de detectar el movimiento o distracción de la mirada en una persona, con el fin de 

reducir la inatención al momento de conducir, disminuyendo con esto el número de 

accidentes atribuidos a la distracción. Ahmed & Hossain (2014) desarrollaron un sistema 

basado en dos cámaras con el objetivo de detectar los síntomas de la fatiga, con una cámara 

detecta cuales obtiene una imagen para detectar el porcentaje de apertura de los ojos, bostezos 

y la inclinación de la cabeza y con la otra obtiene una imagen del camino para verificar si el 

automóvil se encuentra dentro del camino. Azim et al. (2014) desarrolló un sistema basado 

en el análisis de video que trabaja durante el día y noche, los parámetros que utiliza para la 

detección de fatiga son la duración de los ojos cerrados y el estado de la boca, es decir, si 

existe presencia de bostezos. Segmenta la cara con el algoritmo de Viola-Jones y extrae y 

analiza los ojos mediante lógica difusa. El sistema fue desarrollado en software. La mayoría 

de los trabajos que se enfocan a la detección de fatiga a través del análisis ocular no toman 

en cuenta la presencia de inconvenientes, tales como la presencia de anteojos, sin embargo 

Cheng et al. (2013) presentó un sistema para alertar al conductor sobre la presencia de 

cansancio, dicho sistema se basa en el análisis ocular; el rostro y el área de los ojos son 

extraídos con ayuda de una librería libre en línea llamada OpenCV, posteriormente aplica 

operaciones de morfología matemática para lograr eliminar la presencia de los anteojos y así 

poder realizar el análisis y poder dar un veredicto. Cyganek & Gruszczyński (2014) 

desarrollaron un sistema visual hibrido que trabaja mediante dos cámaras, una en el espectro 
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visible y otra cerca del espectro infrarrojo, respectivamente. Con ello logra la detección de 

los ojos mediante clasificadores en cascada para posteriormente con el análisis ocular poder 

brindar un veredicto sobre si el conductor se encuentra en estado de fatiga. Dentro de este 

mismo concepto de detección de ojos se encuentra el trabajo de Murawski et al. (2013) el 

cual utiliza una cámara infrarroja para trabajar tanto en ambientes diurnos como en ambientes 

nocturnos así como también bajo cualquier condición ambiental ya que proporciona una 

técnica para aumentar el brillo de los ojos ocasionados por la exposición a la cámara 

infrarroja creado con esto un nuevo sensor, con la información obtenida analiza los ojos 

mediantes PERCLOS (porcentaje de cerradura de los ojos), PEROPEN (porcentaje de 

apertura de los ojos), frecuencia de parpadeo, actividad de los ojos y diámetro de la pupila. 

Por otro lado,  Devi & Bajaj (2010) acoplaron una cámara CCD en el tablero, de tal manera 

que siempre este monitoreando al conductor y con ello extraer el área de los ojos y la boca 

para posteriormente introducir esa información en un algoritmo basado en lógica difusa con 

el fin de determinar el nivel de fatiga en el que se encuentra el conductor. Otro trabajo de 

vital importancia es el de Guo et al. (2014) ya que desarrollo un sistema basado en una red 

Bayesiana que engloba el estudio de PERCLOS (porcentaje de cerradura de los ojos), la 

rapidez de cerradura de los ojos (AECS), porcentaje de apertura de la boca (PERVLO), 

porcentaje de inclinación de cabeza con el paso del tiempo (PERTITL), porcentaje de 

dirección del vehículo (PNS), la desviación estándar de la posición en el carril, el índice de 

descanso el día anterior (Recess_Idx) y por último el reloj biológico, es decir, los efectos de 

la hora del día en el que se está conduciendo. Otro trabajo propuesto es la de Singh & Kaur 

(2013) en el que presentan un sistema para detección de fatiga basado en una máquina de 

visión,  realizan la localización de ojos y cejas mediante un algoritmo de detección de objetos 

para posteriormente comparar el número de puntos negros localizados con un valor 

predefinido, dos para los ojos y dos para las cejas. La resolución que maneja es de 320*240 

pixeles. Yutian et al. (2009) propuso un nuevo algoritmo de detección de estados del ojo 

mediante la combinación de tres algoritmos, plantilla de reconocimiento correspondiente, 

cálculo de la curvatura superior del parpado y detección de la proyección del ojo cerrado. 

Otra propuesta similar es la de Xiong et al. (2011) quienes desarrollaron un método efectivo 

para la detección de fatiga el cual estaba basado en el comportamiento espontaneo de la 

fluctuación pupilar.   
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Mediante el estudio de los ojos y la boca en conjunto Omidyeganeh et al. (2011) 

presentó un esquema inteligente y robusto para la detección de adormecimiento en 

conductores automotrices, en el cual engloba el método de detección de apertura de ojos y la 

detección de bostezos, primero detecta el rostro mediante técnicas de visión por computador, 

en la cual son extraídos los ojos y la boca para su posterior análisis. Con ello, finalmente 

determina el estado del conductor, sin embargo, el sistema solo trabaja en ambientes diurnos. 

Similarmente, Luo et al. (2013) propuso un método para detección de fatiga en conductores 

mediante tecnología de reconocimiento facial. Para la detección de ojos utiliza un algoritmo 

llamado AdaBoost el cual es capaz de localizarlos tanto en ambientes diurnos como 

ambientes nocturnos, posterior a la localización utiliza el método PERCLOS con el cual 

calcula el porcentaje de cerradura de los ojos. Por último, para la detección de la boca hace 

uso del algoritmo denominado Patrón Binario Local (LBP), para al final poder brindar un 

veredicto sobre el estado del conductor.  

En lo que respecta a sistemas no invasivos con base en el estudio del volante, Chieh 

et al. (2003) desarrollaron un método que toma en cuenta la fuerza de agarre del volante que 

el conductor ejerce sobre este, el cual se basa en la variación en la fuerza de agarre debido a 

la fatiga, ya que cuando el conductor se encuentra en estado normal la fuerza de agarre del 

volante es mayor que cuando este se encuentra en estado de fatiga. El sistema usa un par de 

sensores resistivos posicionados en la superficie del volante, una para la mano derecha y otro 

para la mano izquierda. Otro trabajo que caracteriza el comportamiento del volante es el de 

Imamura et al. (2012) ya que estudió el comportamiento del conductor en lo que respecta al 

agarre del volante, proponiendo un sensor, el cual cuenta con veintiocho puntos de presión 

mismos que son analizados uno a uno para proporcionar un método que sea robusto. Otro 

trabajo es el de Jung et al. (2014) quien diseño un sensor electrocardiográfico embebido en 

el volante con un electrodo de tela eléctricamente conductora, el cual transmite las señales 

medidas vía Wireless.  

Para el monitoreo facial es necesario tomar en cuenta el movimiento del rostro, debido 

a que no siempre la cara se encuentra en la posición deseada. Para logar este fin Li et al. 

(2009) propusieron usar dos cámaras que utiliza para la detección de bostezos. El primer 

cámara se mantiene fija y su función es proporcionar la posición de la cabeza del conductor, 



6 

 

mientras que la segunda es controlable y se encarga de localizar la boca para de esta forma 

extraer la zona de la boca y proporcionar un veredicto del estado de acuerdo al número de 

bostezos por minuto.         

Dentro de los sistemas no invasivos que estudian varios elementos para lograr la 

detección de fatiga se encuentra  el de Feng et al. (2009) el cual incorpora tres elementos en 

estudio. Con una cámara estudia el estado de los ojos, en específico verifica el porcentaje de 

apertura de los ojos con un algoritmo denominado PERCLOS (Porcentage of Eyelid 

Closure), el segundo elemento que toma en cuenta es en qué posición se encuentra la llanta, 

esto lo logra con la incorporación que mide el ángulo el cual está montado en la columna de 

dirección del automóvil, y por ultimo mide el tiempo que ha pasado conduciendo la persona, 

ya que entre más horas este frente al volante mayor es el estado de fatiga. 

Algunos de los métodos presentados anteriormente tienen el inconveniente de que las 

metodologías presentadas para el análisis de las imágenes tienden a ser susceptibles a la 

variación de iluminación, sin embargo, existe un campo de investigación que se encuentra en 

pleno auge, la termografía, dicho campo toma imágenes en base a la radiación infrarroja que 

los cuerpos emiten, por consecuente no son susceptibles a variaciones en la iluminación. Es 

por ello que Gade & Moeslund (2014) realizaron un estudio sobre las principales aplicaciones 

de la termografía, las de mayor relevancia son: agricultura, detección de gas, industria, 

aplicaciones militares y detección, seguimiento y reconocimiento de humanos. Como 

aplicaciones específicas se tiene el trabajo de Seal et al. (2014) en el cual presenta una 

metodología para reconocimiento de rostro en imágenes térmicas, mediante cuatro pasos, 

toma de imagen, pre-procesamiento de la imagen, corte del área de interés mediante la 

localización del centroide del rostro y por ultimo aplicación de SVD (Singular Value 

Descomposition) para obtención de las características deseadas. Dentro del mismo contexto 

Mostafa et al. (2013) presenta un nuevo enfoque para detección de características faciales, 

como son: ojos, boca y nariz, en imágenes térmicas, el cual es invariante a la rotación y hace 

uso de algoritmos Haar y Adaboost. Como un estudio más detallado Osia & Bourlai (2014) 

presentan un trabajo para detección de características faciales mediante el análisis de 

imágenes en el espectro visible así como en la onda media y alta de imágenes infrarrojas. Por 

otra parte, Cruz-Albarran et al. (2017) desarrollaron un sensor inteligente para detección de 
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emociones básicas, las cuales son: alegría, asco, enojo, miedo y tristeza. Este sistema tiene 

la ventaja de que se auto calibra, ya que como es sabido, todas las personas tienden a 

reaccionar de distinta ante el mismo estimulo. Posteriormente, Cruz-Albarran et al. (2018) 

estudiaron el comportamiento de las manos antes situaciones de estrés. El protocolo que 

usaron fue el Trier Social Stress Test (TSST), ante el cual concluyeron que la temperatura de 

la punta de los dedos decrementa una vez llevado a cabo el test, sin embargo, la temperatura 

de las palmas no sufre cambios significativos.  

1.1.2 Estudios invasivos 

 El desarrollo de sistemas tecnológicos enfocados a la detección de fatiga en 

conductores para su incorporación en tareas de la vida cotidiana es de vital importancia para 

el confort humano, es por ello que han surgido distintos trabajos como el de Milenio (2013) 

en el cual se presenta un sistema desarrollado por estudiantes del IPN  el cual tiene como 

finalidad la prevención de accidentes automovilísticos ya que alerta a los conductores para 

que no se queden dormidos, toma como parámetros la temperatura del auto, frecuencia 

cardiaca, cabeceo y parpadeo del individuo en estudio. Augenbraun (2014) presenta un 

artículo en el que presenta que la empresa General Motors (GM) pretende poner un nuevo 

sensor dentro del vehículo que pueda prevenir accidentes debidos a la distracción. Por otra 

parte, Lee et al. (2016) hicieron un sistema para detección de somnolencia a través de un reloj 

inteligente, el cual analiza el comportamiento de movimiento del sujeto por medio de un 

giroscopio y acelerómetro, ambos contenidos en el reloj inteligente.  Boke et al. (2016) 

desarrollaron una banda inteligente que censa la frecuencia cardiaca del sujeto, para con ello, 

detectar somnolencia. Si se detecta somnolencia, se envía una alerta al conductor con el 

objetivo de que tome alguna medida.  

 Como un estudio de señales en conjunto Zhang et al. (2014) presenta una 

metodología basada en características de entropía (estimadores) provenientes de señales 

producidas por EEG, EOG y Electromiograma, mismas que posteriormente son aplicadas a 

una red neuronal con el fin de mostrar si es individuo en estudio se encuentra cansado. Un 

estudio relacionado al análisis de la actividad cerebral es el de Nayak et al. (2012) ya que 

analizó las señales proporcionadas por la electroencefalografía (EEG), la electrocardiografía 

(ECG) así como también biomarcadores de la sangre como lo es porcentaje de azúcar en la 
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sangre, urea en la sangre y creatina. Con ello, llegaron a la conclusión de que existen 

importantes cambios en las variables medidas cuando el conductor se encuentra en estado de 

fatiga lo cual hace un sistema efectivo a la hora de brindar un diagnóstico sobre el estado en 

el que se encuentra el individuo en estudio. Anteriormente Borghini et al. (2012) realizó una 

revisión sobre las medidas neurofisiológicas que son tomadas en cuenta para la detección de 

fatiga o cansancio, las cuales son: la electroencefalografía, electrooculografía, y el ritmo 

cardiaco, todas ellas se presentan como sistemas invasivos ya que utilizan sensores o 

electrodos para adquirir la información proveniente del cuerpo humano. El 

electrocardiograma es un indicador efectivo para evaluar la fatiga de un conductor, sin 

embrago tiene el inconveniente de que maneja demasiada información distribuida en 

dieciséis canales, los cuales son agrupados en tres grupos, en alpha, beta y gamma, por lo 

que Li et al. (2012) propone un método que se basa solo en el estudio de dos electrones del 

electroencefalograma mostrando resultados satisfactorios. De manera similar, Patel et al. 

(2011) presentaron un sistema basado en inteligencia artificial el cual puede detectar 

tempranamente un estado de fatiga mediante la variabilidad del ritmo cardiaco (HRV) como 

una medida fisiológica, el rendimiento de detección de la red neuronal fue probado usando 

un conjunto de datos provenientes de electrocardiogramas obtenidos bajo condiciones de 

laboratorio, la precisión del sistema es de un 90%. Por otro lado, mediante el análisis del 

electroencefalograma (EEG) se pueden obtener buenos resultados a la hora detectar fatiga. 

Por ello, Simon et al. (2011) muestra un algoritmo para la identificación del husillo alfa en 

un electroencefalograma definida por una corta ráfaga de banda estrecha en la banda alfa 

convencional de un estudio de este tipo con lo cual llega a la conclusión de que solo con el 

estudio de esta pequeña ráfaga se puede detectar la presencia de fatiga. De manera similar, 

Khushaba et al. (2011) presenta un sistema multi-información basado en lógica difusa el cual 

es capaz de clasificar las señales provenientes del EEG, EOG y ECG en un nivel de cansancio 

predefinido. 

El uso de sensores corporales tiene infinidad de aplicaciones, por ejemplo Rebolledo-

Mendez et al. (2014) en su trabajo presentan un detector de emociones humanas 

(Concentración, tensionado y relajado) mediante el análisis de señales provenientes de un 

sensor electroencefalógrafico y un sensor electrodérmico. Además, muestra una arquitectura 

sobre cómo integrar dicho sistema en una unidad a bordo de un vehículo. El estrés es un 
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factor de vital importancia a tomar en cuenta a la hora de conducir. Por ello, Healey & Picard 

(2005) presentan una metodología para colectar y analizar señales fisiológicas (EEG, EMG, 

comportamiento de la piel y ritmo de respiración) durante distintas condiciones de manejo, 

llegando a la conclusión de que el estrés se muestra de mejor manera en el comportamiento 

de la piel así como en el ritmo de respiración.   

1.1.3 Estudios en conjunto, invasivos y no invasivos 

El esfuerzo por disminuir el número de accidentes atribuidos a la fatiga o cansancio 

del conductor automotriz ha provocado que se realicen estudios donde se involucren más 

variables o factores de estudio, obteniendo sistemas que tengan componentes invasivas y no 

invasivas. En esta sección se muestran los trabajos de investigación que presentan sistemas 

compuestos por elementos invasivos y no invasivos. 

 Koh et al. (2007) diseñaron una unidad de monitoreo para la detección de fatiga del 

conductor la cual se basa en el estudio de las variaciones del ritmo cardiaco, la calidad del 

sueño que tuvo el conductor previo a la tarea de manejo, el nivel de cansancio por manejar, 

el cual aumenta con el incremento de las horas de manejo y por último se incorpora un 

giroscopio en el exterior del vehículo con la finalidad de medir las movimientos laterales que 

se desarrollan mientras se realiza la tarea de manejar. Por otro lado Anumas & Kim (2012) 

desarrollaron un sistema para detección de fatiga. Este se basa en una cámara para analizar 

el porcentaje de cerradura de los ojos, los grados de apertura de la boca y el tiempo de 

duración del bostezo y, con un sensor foto-pletismógrafo detectan el ritmo cardiaco y con 

esto analiza la variación del ritmo cardiaco cuando el individuo se encuentra fatigado. Por 

otro lado Lee & Chung (2012) propusieron un método para monitorear la seguridad del 

conductor mediante el análisis de información proveniente de los ojos, la cual se basa en una 

cámara que graba el rostro del conductor,  por otro lado se analiza el nivel de oxígeno en la 

sangre mediante un oximetro de pulso el cual es instalado en el pulgar de la mano derecha.  

Un trabajo de vital relevancia es el de Jagannath & Balasubramanian (2014) ya que realizaron 

un estudio para evaluar la fatiga en un conductor fusionando señales físicas y mentales, 

señales que provienen de la electroencefalografía (EEG), electromiografía (EMG), presión 

en el asiento del conductor, frecuencia cardiaca y nivel de saturación del oxígeno, llegaron a 

la conclusión de que en los aspectos que analizaron existen variaciones vitales en dichas 
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señales cuando el conductor se encuentra en estado de fatiga, mismas que pueden ser medidas 

y analizadas para proporcionar un veredicto fiable.   

 Por otro lado, la termografía infrarroja se ha usado en conjunto con otros sensores 

para la detección de estrés, el cual se induce a través del TSST. Por ejemplo, Engert et al. 

(2014) realizaron una comparación entre los cambios de temperatura en el área del rostro a 

través de la termografía y valores provenientes de sensores invasivos, tales como:  frecuencia 

cardiaca, variabilidad de la frecuencia cardiaca temperatura de punta del dedo índice, alfa-

amilasa y cortisol. Concluyeron que la termografía es un método benéfico para la estimación 

de la actividad simpática del estrés bajo condiciones de laboratorio. Vinkers et al. (2013) 

realizaron una comparativa entre la actividad de la temperatura corporal central (arteria 

intestinal y temporal) y la periférica (facial y periférica) y concluyeron que ante el estrés 

existe un decremento de la temperatura intestinal, mientras que la dirección del gradiente de 

cambio para la temperatura periférica depende de la zona de interés donde se desee medir. 

 Realizando un resumen de los antecedentes mostrados anteriormente se puede 

observar que existen variados estudios  para la detección de cansancio en conductores 

automotrices, teniendo entre los principales aspectos a estudiar los rasgos faciales (bostezos, 

parpadeos  y cabeceo), señales  fisiológicas tales como  Electroencefalograma (EEG), 

Electrocardiograma (ECG), Electromiograma (EMG) y Electrooculograma (EOG), señales 

provenientes del color de la piel, temperatura corporal y frecuencia cardiaca.   Los rasgos 

faciales se estudian de manera no invasiva, mientras que los fisiológicos se estudian de 

manera invasiva, algunos trabajan solo en ambientes diurnos y otros solo en ambientes 

nocturnos, sin embargo, la mínima cantidad trabaja para ambos ambientes.  Todos estos 

trabajos estudian por separado cada una de las señales, logran caracterizarlas por separado, 

sin embargo, no existe ningún trabajo que estandarice las señales en conjunto y menos aún 

existe un trabajo que proporcione un patrón de referencia de estas señales con el fin de 

calibrar un sistema, cualquiera que sea. Por lo tanto, sería deseable desarrollar un trabajo que 

caracterice cada señal y que posteriormente estandarice estas señales para así poder obtener 

un patrón de referencia con el fin de poder calibrar un sistema no invasivo que nos muestre 

un resultado verídico sobre el estado real de un conductor automotriz, teniendo la capacidad 

de trabajar confiablemente tanto en ambientes diurnos como en nocturnos. 
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1.2 Objetivos e hipótesis 

1.2.1 Objetivos 

1.2.1.1 Objetivo general 

Los objetivos generales del presente trabajo se basan en dos áreas principales: la 

científica y la tecnología. El objetivo general para el área científica es: Desarrollar una 

metodología para obtener un patrón de referencia que indique la presencia de cansancio 

mediante la caracterización de valores térmicos. Para el área tecnológica se tiene el siguiente 

objetivo: Desarrollar un sensor inteligente basado en FPGA y visión artificial para detección 

de cansancio en conductores automotrices. 

 1.2.1.2 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos del trabajo son: 

• Obtener las ROI’s que serán evaluadas para la cuantificación de los cambios térmicos. 

• Generar un patrón de referencia que indique la presencia de cansancio a partir de la 

caracterización de los valores provenientes de los cambios térmicos en los 

termobiomarcadores.    

• Desarrollar un sistema de bajo costo, no invasivo y reconfigurable basado en FPGA 

para detección de cansancio 

• Publicar en revistas internacionales los hallazgos obtenidos con la realización del 

trabajo de investigación. 

• Obtener propiedad intelectual, así como derechos de autor de los productos 

desarrollados a lo largo del trabajo. 

1.2.2. Hipótesis  

Con la estandarización de señales provenientes de termografía se puede obtener un patrón 

de referencia que indique la presencia de cansancio, para con ello, a través de un sensor 

inteligente térmico basado en FPGA y visión artificial lograr la detección de cansancio de 

conductores automotrices.  
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1.3. Descripción del problema 

Con el análisis del individuo, así como del comportamiento o forma de manejo se 

puede detectar si el conductor se encuentra cansando. Actualmente existen trabajos que 

muestran metodologías o formas de detectar el cansancio o fatiga en un conductor 

automotriz. Entre los que destacan los que se basan en el número de parpadeo y bostezos 

(Azim et al. 2014), la frecuencia cardiaca (Anumas & Kim 2012), el grado de atención o la 

forma de conducir (Chieh et al. 2003). Sin embargo, por la complejidad de acoplar todos los 

elementos en conjunto para obtener un resultado fiable, estos trabajos solo se basan en el 

estudio de un elemento. Algunos prototipos que se han creado tienen la desventaja de ser 

sistemas invasivos, es decir, los sensores o elementos de obtención de información están en 

contacto con el cuerpo humano, lo cual resulta perjudicial debido a que limitan al conductor 

para realizar sus actividades satisfactoriamente, otra desventaja es que la mayoría de ellos 

solo trabajan en un ambiente, ya sea diurno o nocturno. El costo juega un papel importante, 

debido a que con los sistemas que se pretenden comercializar son caros y se presentan solo 

en los automóviles de lujo dejándolos inaccesibles para automóviles de gama baja o media. 

Por otro lado, la mayoría de los trabajos o prototipos presentados trabajan vía software, con 

un procesamiento secuencial, es decir, no ejecuta una acción sin haber cumplido previamente 

otra acción. Por otra parte, son arquitecturas cerradas, lo que quiere decir que ya no se le 

pueden acoplar más elementos al proceso que se desea realizar.   

A causa de la demanda de sistemas que garanticen la prevención de accidentes 

atribuidos al conductor sería deseable tener un sistema que realice un análisis detallado, es 

decir, que involucren variados aspectos tales como el estado físico, medido bajo distintos 

parámetros, tales como bostezos, parpadeos, temperatura, frecuencia cardiaca, entre otros, 

así como también su comportamiento o forma de manejo y que a su vez trabaje tanto en 

ambientes diurnos como en ambientes nocturnos, con el fin de obtener un resultado fiable. 

Debido a la gran cantidad de información que se maneja en los sistemas de detección de 

cansancio se requiere de nuevas técnicas de procesamiento que permitan trabajar en tiempos 

relativamente cortos. 
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1.4 Justificación 

Reportes de la Policía Federal (Comisión Nacional de Seguridad, 2014) indican que 

el 80% de los accidentes en carreteras federales son atribuidos al conductor, teniendo entre 

las principales causas el conducir bajo los efectos del alcohol, medicinas o estupefacientes, 

así como conducir con fatiga, cansancio o sueño. Los accidentes traen consigo consecuencias 

lamentables, que van desde pérdidas monetarias, pequeñas o grandes lesiones hasta 

lamentables pérdidas humanas. En el presente trabajo se realizará un sistema para el análisis 

del comportamiento y estado del conductor para detectar si el individuo se encuentra en 

estado de cansancio. Dicha tarea se llevará a cabo mediante la estandarización de una fusión 

de información proveniente de un sensor de frecuencia cardiaca y de imágenes termográficas, 

con el fin de obtener un patrón de referencia para el sistema. Además, se deja abierta la 

posibilidad de incluir más elementos que en conjunto con los mencionados ayuden a obtener 

un resultado fiable. Como unidad de procesamiento de la información obtenida se tendrá una 

plataforma FPGA ya que presenta ventajas reales respecto al procesamiento en software, 

entre las ventajas que se pueden mencionar se tiene el paralelismo, la reconfigurabilidad y la 

portabilidad. Las arquitecturas serán abiertas, dejando la posibilidad de incluir más aspectos 

a futuro y con ello mejorar el sistema. El sistema será no invasivo debido a que el sensor 

inteligente tendrá el patrón de referencia (obtenido mediante la estandarización de las 

señales) para solo comparar la imagen térmica en cuestión con dicho patrón; trabajará tanto 

en ambientes diurnos como en ambientes nocturnos por las ventajas que presenta la 

termografía. Con el desarrollo del trabajó se estaría en la cúspide en lo que respecta a los 

sistemas de detección de cansancio debido a que importantes empresas tales como GM 

prevén incorporar sistemas para el mismo fin, pero en un tiempo no menor a dos años 

(Augenbraun, 2014). Por otro lado, se contribuye a la disminución de la tasa de accidentes 

atribuidos al conductor, de igual manera, se ayudaría en lo que respecta a los programas 

federales para la prevención de accidentes, poniendo como ejemplo que en la ciudad de 

México todas las nuevas unidades de transporte público deberán contar con cámaras de video 

internas, GPS, accesibilidad total y otras especificaciones con el fin de garantizar la 

comodidad y seguridad de los usuarios (Alhua Technology, 2014).  
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1.5 Planteamiento general 

La metodología general para el desarrollo del sensor inteligente basado en FPGA para 

detección de cansancio se muestra en la Figura 1.1. En esta se pueden visualizar los elementos 

que serán requeridos para lograr el objetivo deseado.   

Primero se tiene al sujeto sobre el cual se determinará su estado (cansado o normal). 

Segundo, se tiene el sensor inteligente, el cual está basado en un sistema embebido que 

contiene el patrón de referencia que indica la presencia de cansancio. Posterior a ello, se 

realiza la toma de imágenes termográficas que compara con el patrón de referencia, si se 

encuentra una similitud entre ambos lo muestra a través de una alerta visual en el sistema. 

Mismo que se refleja en un cambio de la paleta de colores. De lo contrario, la paleta de 

colores continua de manera normal. 

 

Figura 1.1. Diagrama a bloques general del sensor inteligente basado en sistema embebido 

para detección de cansancio. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 2. 1 Estado del arte 

Como se puede apreciar en la sección anterior el interés por el estudio del cansancio, 

fatiga o sueño en el conductor ha ido aumentando gradualmente debido a la importancia que 

este genera en el ámbito del transporte vehicular, ya que muchos accidentes son atribuidos a 

esta causa. Por ello, han surgido sistemas que estudian dicho fenómeno, los cuales se 

engloban en el estudio de aspectos fisiológicos del conductor y los que estudian el 

comportamiento del vehículo, aunque sin embargo el comportamiento del vehículo también 

es atribuido al conductor. Entre los sistemas que estudian los aspectos fisiológicos se pueden 

encontrar  los que estudian las características faciales, entre los más comunes se encuentran  

los  bostezos y parpadeos debido a que son factores presentes cuando una persona se 

encuentra en estado de cansancio o fatiga, en ellos se analizan distintos factores como lo es 

el porcentaje de apertura, porcentaje de cerradura, la velocidad con que se realiza la actividad 

(bostezo o parpadeo); sin embargo existen sistemas que involucran aspectos más complejos 

como es la electroencefalografía la cual tiene como misión proporcionar el comportamiento 

del cerebro mediante señales eléctricas y bajo ciertas circunstancias, también se puede 

encontrar la electrocardiografía que se encarga de mostrar el comportamiento de ritmo 

cardiaco mediante señales eléctricas, de igual manera se encuentra el electromiografía que 

proporciona la actividad eléctrica producida por los músculos esqueléticos y, por último la 

electrooculografía que recoge señales eléctricas del comportamiento de los ojos; sin embargo 

aún se pueden encontrar más aspectos a para su estudio, los que se mencionan son los más 

estudiados debido a que proporcionan información relevante para la detección de fatiga en 

conductores automotrices. Por otro lado, en los sistemas que proporcionan información sobre 

el comportamiento del vehículo se tienen los que proporciona el viraje del conductor, el grado 

de inclinación del vehículo con la inclusión de un giroscopio, y por último el comportamiento 

del volante debido al conductor. Existen trabajos que realizan el estudio tanto fisiológico 

como del comportamiento del vehículo. Un aspecto que es de gran importancia mencionar 

es que existen empresas comerciales que pretenden incursionar en sus vehículos sistemas de 

detección de fatiga, tal es el caso de GM que prevé introducir un sistema basado en 

electroencefalografía. 
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2.2. Estados emocionales  

2.2.1 Emociones básicas de Ekman  

Según Ekman (2003) existen seis emociones básicas, las cuales son: alegría, sorpresa, 

rabia/ira, miedo, disgusto y tristeza. El cuerpo manifiesta de manera diferente cada una de 

las emociones por medio de indicadores musculares específicos y distintos para cada tipo de 

emoción básica. Además, argumenta que la expresión facial y la voz son los componentes 

somáticos que identifican las emociones con mayor exactitud.    

2.2.2 Estrés  

El estrés es una parte fundamental en la vida diaria, debido a que este permite preparar 

al cuerpo humano ante posibles situaciones de amenaza (Camargo, 2014). 

 2.2.2.1 Trier Social Stress Test (TSST) 

El protocolo TSST tiene el objetivo de inducir estrés psicológico bajo condiciones de 

laboratorio. Este se divide en 4 etapas, como se muestra en la figura 2.1. La primer etapa es 

un periodo del pre-Test de 5 minutos (PS). En la segunda etapa se lleva a cabo la preparación 

del discurso que tiene que decir el sujeto de estudio, este discurso será de porque es el mejor 

candidato para su trabajo ideal. En la tercer etapa, que tiene una duración de 5 minutos, el 

sujeto tiene que expresar el discurso frente a un auditorio. Finalmente, en la cuarta etapa, el 

sujeto tiene que realizar una tarea matemática por un periodo de 5 minutos (Birkett, 2011).  

 
Figura 2.1. Protocolo TSST (Birkett, 2011) 

 

2.2.3 Fatiga 

La Real Academia Española define a la Fatiga como “Agitación duradera, cansancio, 

trabajo intenso y prolongado” o como “Molestia ocasionada por un esfuerzo más o menos 
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prolongado o por otras causas y que se manifiesta en la respiración frecuente o difícil” (RAE, 

2013). 

2.2.3.1 Características que indican la presencia de fatiga 

La fatiga se muestra como la sensación de cansancio, agotamiento o debilidad, 

atribuida a muchas causas, entre las que podemos mencionar exceso de tareas, preocupación, 

estrés, enfermedades, debido al entorno, entre otros. 

Fisiológicamente la fatiga se encuentra principalmente reflejada en (Romero et al., 2004):  

• La expresión facial 

• Caída de parpados 

•  Tono muscular de la cámara  

• Flujo respiratorio 

• Saturación de oxígeno en el flujo sanguíneo arterial 

• Temperatura corporal  

• Electrocardiografía durante el manejo y el descanso   

 

2.2.3 Cansancio 

En términos generales el cansancio en conductores automotrices puede ser definido como 

la perdida de las habilidades básicas para llevar a cabo una conducción segura. Tales 

condiciones ocurren después de un excesivo periodo de manejo, por un sueño deficiente o 

incluso debido a ciertas condiciones físicas o fisiológicas del conductor. Por lo tanto, estas 

condiciones pueden ocurrir a cualquier horario del día, siendo los horarios de mayor riesgo 

ente las 2 y 4 pm así como también entre las 3 y 6 am (Jimenez, Prieto, and Grisales 2011).  

2.3 Termografía 

La termografía es una técnica que permite medir temperaturas a distancia y sin necesidad 

de contacto físico con el objeto a estudiar. Mediante la captación de la radiación infrarroja 

del espectro electromagnético. Utilizando cámaras termográficas se puede convertir la 

energía radiada en temperatura (Guía de la termografía infrarroja, 2011). 
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2.3.1 Ventajas de la termografía 

Entre las ventajas que tiene la termografía respecto a otras tecnologías de medición 

de temperatura están las siguientes: 

• Es una medida actual: la medición es en tiempo real, ya que se puede medir 

mientras se visualiza el objeto en la pantalla. 

• No invasiva, es decir, no está en contacto directo con el sujeto o elemento en 

estudio. 

• Es bidimensional, se puede medir la temperatura en dos o más puntos del objeto 

al mismo tiempo. 

• Es multidisciplinar, ya que las imágenes no hablan solo de temperatura, sino 

también de patrones térmicos, comportamiento, anomalías, entre otros. 

2.3.2 Espectro electromagnético 

El espectro electromagnético es el rango de todos los tipos de radiación 

electromagnética clasificados por longitud de onda. 

Los infrarrojos están a medio camino entre el espectro visible y las microondas del 

espectro electromagnético (Figura 2.2). La fuente principal de radiación de infrarrojos es el 

calor o la radiación térmica. Cualquier objeto con una temperatura superior al cero absoluto 

(-273.15 °C o 0 Kelvin) emiten radiación en la región infrarroja.  

 

Figura 2.2. Espectro electromagnético. (Luque, 2012)  
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2.3.2 Matriz termal  

Las imágenes termográficas al ser tomadas se presentan en valores de escala de grises, 

por lo cual, no muestran los valores de temperatura reales. Por lo tanto, los valores de 

temperatura real deberán calcularse a partir de cada intensidad de nivel de gris de cada píxel. 

Esta relación viene dada por la siguiente ecuación: 

𝑇𝑟 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 +
𝑇𝑔𝑟𝑖𝑠

𝑇𝑚𝑛𝑔
𝑥(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)                                    (1) 

Donde 𝑇𝑚𝑎𝑥 y 𝑇𝑚𝑖𝑛 representan el rango de temperatura de la imagen, 𝑇𝑔𝑟𝑖𝑠 es el 

valor de nivel de gris del pixel a tratar y 𝑇𝑚𝑛𝑔 es el nivel mas alto de gris en la imagen 

(Jadin et al. 2014). 

2.3.4 Factores a tomar en cuenta en termografía con humanos 

Los factores que tomar en cuenta para el uso de termografía en humanos son los 

siguientes: factores ambientales (tabla 2.1), factores técnicos (tabla 2.2) y factores 

individuales (tabla 2.3) (Fernández-Cuevas et al. 2015).  

Tamaño del cuarto Cuarto mínimo de 2 x 3 m. 

Temperatura 

ambiente 
Se sugiere un rango de temperatura de 18-25 ºC 

Humedad relativa Humedad relativa ente 40% y 70%. 

Presión atmosférica Usualmente es ignorada. 

Fuente de radiación Aislar el cuarto de fuentes de radiación infrarroja. 

Tabla 2.1. Factores ambientales a tomar en cuenta en termografía con humanos. 

Validez 
Capacidad de estimar las temperaturas de la superficie de un objeto a 

partir de su radiación infrarroja, registrada con una cámara térmica. 

Confiabilidad 
Grado en que la medida da el mismo resultado en mediciones 

repetidas. Se requieren confiablidades altas. 

Protocolo Se recomienda usar protocolos estandarizados 

Características 

de la cámara 

Se aconseja un rango de temperatura optimizado (20-50ªC), Entre 

mayor resolución mayores beneficios. 

Selección de 

ROI’s 

Se sugiere el desarrollo de procedimientos automáticos y objetivos 

para la selección de ROI’s 

Software Diseñar software específico para aplicaciones en humanos 

Análisis 

estadístico  

Temperatura promedio y temperatura máxima muestran tendencias 

similares en análisis cutáneos. 

Tabla 2.2. Factores técnicos a tomar en cuenta en termografía con humanos. 
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Factores intrínsecos  

Sexo Temperaturas entre hombres y mujeres son diferentes.  

Edad La temperatura es ligeramente menor en sujetos con mayor edad. 

Antropometría Se ha demostrado una relación inversa entre masa corporal y temperatura 
cutánea.  

Ritmo cardiaco El ritmo cardiaco altera la temperatura corporal ya que el flujo sanguíneo 
es mayor a mayor ritmo cardiaco 

Densidad del 
cabello 

La temperatura del cabello está relacionada con su emisividad.  

Emisividad de la 
piel 

La emisividad de la piel es alta y constante. Usualmente se usa de 0.98 

Historial medico Es recomendable realzar una anamnesis medica antes de un examen 
termográfico. 

Ritmo metabólico El metabolismo influye en la temperatura corporal. 

Flujo sanguíneo 
de la piel 

El flujo sanguíneo de la piel está relacionado con el sistema nervioso 
autónomo, que controla la vasoconstricción y vasodilatación de los vasos 
capilares para mantener la homeostasis 

Genética  Existe una influencia teórica de la genética sobre los perfiles térmicos 
cutáneos.  

Emociones Las emociones alteran la temperatura corporal. Emociones positivas 
aumenta la temperatura y emociones negativas la decrementan. 

Factores extrínsecos 

Factores de 
entrada 

Evitar usos de estimulantes ya que estos afectan la temperatura de la piel. 

Aplicaciones  Evitar uso de cosméticos, ungüentos, productos tópicos y radiación.  

Terapias Las terapias que se aplican directamente en la piel afectan la radiación y 
temperatura de la piel, por ello, es necesario evitarlas.  

Actividad física La actividad física es una de las principales fuentes de perturbación 
homeostática.  

Tabla 2.3. Factores individuales a tomar en cuenta en termografía con humanos. 

2.4 Procesamiento de imágenes  

El procesamiento digital de imágenes puede definirse como un conjunto de 

procedimientos que se realizan sobre una imagen (señal obtenida mediante un captador 

conectado a la computadora) para su almacenamiento, transmisión o tratamiento (Rodriguez 

y Sossa, 2002). 

2.4.1 Imagen  

Una imagen podría ser definida como una función de dos dimensiones, f(x,y), donde 

x y y son coordenadas espaciales, y la amplitud de f en cualquier par de coordenadas (x,y) es 

llamada la intensidad o nivel de grises de la imagen en ese punto. Cuando los valores de x,y 
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y la amplitud son finitos, cantidades discretas, nosotros llamamos a la imagen como una 

imagen digital. El campo del procesamiento digital de imagen se refiere al procesamiento 

digital de imágenes por medio de una computadora digital. Un pixel es el término más 

comúnmente usado para denotar los elementos de una imagen (González, 2002). 

 2.4.1.1 Imagen binaria 

El valor de cada pixel en una imagen binaria es uno o cero (blanco o negro, 

respectivamente), dependiendo si el pixel se encuentra en el primer plano o en el segundo. 

Sobre un soporte blanco, los pixeles del primer plano están en 0, es decir, en negro; y los 

pixeles del segundo plano en 255 (Soille, 2002).   

  2.4.1.2 Imagen en escala de grises 

Una imagen en escala de grises es una matriz de datos, cuyos valores representan 

tonos en nivel de gris, estos valores se extienden en un conjunto finito más grande de enteros 

no negativos. Mas precisamente, una imagen en tono de gris 𝑓, es un mapeo de un 

subconjunto 𝐷𝑓 en 𝑍𝑛 llamando la definición del dominio 𝑓 en un conjunto acotado de 

enteros no negativos.   

𝑓: 𝐷𝑓 ⊂ 𝑍𝑛 → {0,1, … , 𝑡𝑚𝑎𝑥}                                        (2) 

Donde 𝑡𝑚𝑎𝑥 es el máximo valor del tipo de datos utilizado para almacenar la imagen 

(por ejemplo, 2𝑛 − 1). (Soille, 2002) 

 2.4.1.3 Imagen a color - RGB 

Una imagen multicanal consiste en una matriz de imágenes mono canales (ya sea un 

tono binario o gris) definidas sobre un dominio común. De ello se deduce que un vector de 

valores escalares se asocia con cada pixel de una imagen multicanal. La dimensionalidad de 

este vector es determinada por el número de canales disponibles. Para el caso de una imagen 

RGB, existen tres canales, el rojo, el verde y el azul.  
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2.4.2 Histograma  

El histograma de una imagen digital con niveles de grises en el rango [0,255] es una 

función discreta ℎ(𝑟𝑘) = 𝑛𝑘 donde 𝑟𝑘 es el k-esimo nivel de gris y 𝑛𝑘 es el número de pixeles 

en la imagen teniendo un nivel de grises 𝑟𝑘. Es común practicar la normalización de un 

histograma mediante la división de cada valor por el número total de pixeles en la imagen, 

denotado por n (González, 2002). 

2.4.3 Morfología matemática 

La morfología matemática aprovecha las propiedades de los conjuntos de puntos, los 

resultados de la geometría integral y la topología. La premisa inicial consiste en suponer que 

las imágenes reales pueden ser modeladas utilizando conjunto de puntos de cualquier 

dimensión (por ejemple el espacio Euclídeo N-dimensional) (Pajares, 2008). 

2.4.3.1 Dilatación 

La transformación morfológica de la Dilatación ⊕ combina dos conjuntos utilizando la 

adición de vectores (o adición de Conjuntos de Minkowski). La dilatación X⊕B es conjunto 

de puntos de todas las posibles adiciones vectoriales de pares de elementos, una de cada 

conjunto X y B (Pajares, 2008). 

𝑋 ⊕ 𝐵 = {𝑑 ∈ 𝐸2: 𝒅 = 𝒙 + 𝒃 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝒙 ∈ 𝑋 𝑦 𝒃 ∈ 𝐵}               (3) 

2.4.3.2 Erosión 

La transformación morfológica de la erosión ⊝ combina dos conjuntos utilizando la 

substracción de vectores. Es dual de la dilatación. Ni la erosión ni la dilatación son 

transformaciones invertibles.   

                                        𝑋 ⊝ 𝐵 = {𝒅 ∈ 𝐸2: 𝒅 + 𝒃 ∈ 𝑋 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝒃 ∈ 𝐵}                          (4) 

Esta expresión dice que cada punto d del conjunto X, que para nosotros será la imagen, 

es testeado, el resultado de la erosión está dado por los puntos d para los cuales todos los 

posibles d + b están en X (Pajares, 2008). 
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2.4.3.3 Apertura 

La apertura por un elemento estructural B se denota por: 

(𝑋)𝐵 = 𝑋 ∘ 𝐵 = (𝑋 ⊝ 𝐵̃) ⊕ 𝐵                                           (5) 

Como se puede observar, primero se erosiona a 𝑋 por 𝐵. En seguida, el conjunto 

resultante es dilatado por el conjunto transpuesto 𝐵̌ de 𝐵. Esta operación resulta ser 

antiextensiva. La apertura tiende a eliminar los picos, además, puede desconectar conjuntos 

y suprimir las componentes conexas más pequeñas (Rodríguez y Sossa, 2002).  

2.4.3.4 Cerradura 

La apertura por un elemento estructural B se denota por: 

(𝑋)𝐵 = 𝑋 ∙ 𝐵 = (𝑋 ⊕ 𝐵̃) ⊝ 𝐵                                            (6) 

Como se puede observar, primero se dilata a 𝑋 por 𝐵. En seguida, el conjunto resultante es 

erosionado por el conjunto transpuesto 𝐵̌ de 𝐵. La cerradura es extensiva. Esta operación 

tiende a llenar los valles, por otro lado, enlaza o conecta las regiones mas pequeñas y llena 

sus huecos (Rodríguez y Sossa, 2002).  

2.4.4 Modelos de color 

El propósito de un modelo de color es facilitar la especificación de los colores de alguna 

forma estándar. En esencia, un modelo de color es una especificación de un sistema de 

coordenadas 3-D y un subespacio dentro de dicho sistema donde cada color se representa por 

un punto (Pajares, 2008). 

  2.4.4.1 RGB 

En el modelo RGB cada color aparece en sus componentes espectrales primarias: rojo, 

verde y azul. Este modelo está basado en el sistema de coordenadas cartesianas. El 

subespacio de color de interés es el tetraedro mostrado en la figura 2.3. En el cual los valores 

RGB están en tres vértices; cyan, magenta y amarillo se sitúan en otros tres vértices, el negro 

corresponde al origen y el blanco en el vértice más alejado del origen. En este modelo, la 
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escala de grises se extiende desde el negro al blanco a lo largo de la diagonal que une esos 

dos puntos, y los colores son puntos dentro del tetraedro, definidos por vectores desde el 

origen. Por conveniencia, se asume que todos los vectores han sido normalizados, de modo 

que el tetraedro de la figura 2 es el tetraedro unitario, es decir, todos los valores de R, G y B 

están en el rango de [0,1].  Las imágenes en este modelo se forman por la combinación en 

diferentes proporciones de cada uno de los colores primarios RGB (Pajares, 2008). 

 

Figura 2.3. Tetraedro de color RGB. (Pajares, 2008) 

2.4.4.2 HSI 

El matiz es un atributo del color que describe su pureza (amarillo puro, rojo, naranja), 

mientras la saturación proporciona una medida del grado en que el color puro es diluido con 

luz blanca. El modelo de color HSI debe su utilidad a dos hechos fundamentales. Primero la 

componente de intensidad I, se puede separar de la información del color en la imagen. 

Segundo, las componentes de matiz y saturación están íntimamente relacionadas con el modo 

en que los humanos perciben el color (Pajares, 2008). 

2.4.4.2.1 Conversión de RGB a HSI  

Combinando matiz, saturación e intensidad en un espacio de color 3-D se obtiene la 

representación piramidal de la figura 2.4, donde cada triangulo con líneas más gruesas 

corresponde a un determinado nivel de intensidad. Cualquier punto en la superficie de la 

estructura piramidal representa un color saturado puro, ya que son puntos de los lados de los 

triángulos. El matiz de dicho color se determina por su ángulo con respecto al eje rojo y su 

intensidad por su distancia perpendicular desde el punto correspondiente al negro (esto es 

cuanto mayor es la distancia desde el negro mayor es la intensidad del color). Todo lo anterior 
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es aplicable a puntos dentro de la estructura, la única diferencia es que los colores se hacen 

manos saturados a medida que se aproximan al eje vertical que une blanco con negro (Pajares, 

2008). 

 

Figura 2.4. Color e intensidad en el modelo HSI. (Pajares, 2008). 

Para cualesquiera tres componentes de R, G y B la componente de intensidad en el 

modelo HSI se define como: 

𝐼 =
1

3
(𝑅 + 𝐺 + 𝐵)                                                        (7) 

La componente del tono en el modelo HSI en términos de R, G y B es: 

𝐻 = {
       𝜃                    𝑠𝑖 𝐵 ≤ 𝐺  

360 − 𝜃            𝑠𝑖 𝐵 > 𝐺
                                     (8) 

 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
0.5[(𝑅 − 𝐺) + (𝑅 − 𝐵)]

[(𝑅 − 𝐺)2 + (𝑅 − 𝐵)(𝐺 − 𝐵)]1/2
) 

La componente de saturación se obtiene mediante: 

𝑆 = 1 −
3[min(𝑅, 𝐺, 𝐵)]

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
                                                      (9) 
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2.4.5 Segmentación de los objetos de interés  

Cuando ya se dispone de la imagen capturada y filtrada, es necesario aislar o separar 

los objetos de interés de la imagen. Por tanto, es necesario dividir una imagen en diferentes 

regiones, o dicho de otra forma, detectar automáticamente los bordes entre los elementos o 

regiones. Las operaciones de segmentación de una imagen dependen de la propia escena y 

de la información que se busque dentro de la imagen. 

2.4.5.1 Técnicas de segmentación  

Las técnicas básicas de segmentación se pueden dividir en tres grupos: 

• Aplicación de umbrales de niveles de gris. 

La umbralización es un método para convertir una imagen en escala de grises a una 

imagen binaria, donde solo se encuentran dos valores, 0 y 1, es decir, negro y blanco 

respectivamente. Los objetos de interés son separados del fondo de la imagen. Para 

hacer una umbralización correcta es necesario que los objetos y el fondo tengan 

suficiente contraste (Jain, 1995).  

Una imagen binaria B[i,j] es igual que una imagen gris umbralizada FT[i,j] la cual es 

obtenida usando una umbralización T para la imagen gris original. Entonces 

                               𝐵[𝑖, 𝑗] =  𝐹𝑇[𝑖, 𝑗] (10) 

Donde para un objeto negro en un fondo claro 

                         𝐹𝑇 =  {
1           𝑠𝑖 𝐹[𝑖, 𝑗] ≤ 𝑇
0     𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 

 (11) 

• Agrupación por rasgos comunes. 

• Extracción de bordes. 

2.5 Dispositivos Lógicos Programables 

Los Dispositivos Lógicos Programables (PLD) son fabricados de tal forma que el usuario 

tiene la capacidad de definir la conexión interna de algunos de sus componentes elementales. 

Entre los dispositivos programables se encuentran los Arreglos Lógicos Programables 

(PAL), los Arreglos Lógicos Genéricos (GAL), los Dispositivos Programables Complejos 

(CPLD) y los Arreglos de Compuertas Programables en Campo (FPGA). Las PALs, GALs 
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y CPLDs comparten la misma filosofía de diseño, que se compone de una matriz de 

conexiones en dos o más niveles de compuertas AND y OR, estos dispositivos son de muy 

bajo costo y generalmente para funciones sencillas. Por el contrario, los FPGAs están 

formados por matrices de elementos lógicos pequeños en cantidades masivas, con lo anterior 

se logra una mayor densidad de lógica por lo que estos dispositivos son apropiados para 

diseños complejos y de alto desempeño (Morales, 2013).   

2.5.1 Arreglo de Compuertas Programables en Campo (FPGA) 

Los dispositivos FPGA se basan en arreglos de compuertas, los cuales consisten en la 

parte de la arquitectura que contienen tres elementos configurables: bloques lógicos 

configurables (CLB), bloques de entrada y salida (IOB) y canales de comunicación. La 

densidad de los FPGA se establece en cantidades equivalentes a cierto número de 

compuertas. 

Por dentro, un FPGA está formado por arreglos de bloques lógicos configurables 

(CLB), que se comunican entre ellos y con las terminales de entrada/salida (E/S) por medio 

de alambrados llamados canales de comunicación. Cada FPGA contiene una matriz de 

bloques lógicos idénticos, por lo general de forma cuadrada, conectados por medio de líneas 

metálicas que corren vertical y horizontalmente entre cada bloque tal y como se muestra en 

la figura 2.5.  

 

Figura 2.5. Arquitectura de un FPGA (Fuente: Maxinez et al., 2002) 

Los bloques lógicos (llamados también celdas generadoras de funciones) están 

configurados para procesar cualquier aplicación lógica. Estos bloques tienen la característica 
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de ser funcionalmente completos; es decir, permiten la implementación de cualquier función 

booleana representada en la suma de productos. El diseño lógico se implementa mediante 

bloques conocidos como generadores de funciones o LUT (Look up Table: tabla de 

búsqueda), los cuales permiten almacenar la lógica requerida, ya que cuentan con una 

pequeña memoria interna. Cuando se aplica alguna combinación en las entradas de la LUT, 

el circuito la traduce en una dirección de memoria y envía fuera del bloque el dato 

almacenado en esa dirección tal y como se muestra en la figura 2.6. (Maxinez et al., 2002). 

 

Figura 2.6. Diseño lógico en FPGA (Fuente: Morales, 2013) 

2.6 Sistema embebido 

Cualquier sistema eléctrico, mecánico o químico que incluya entradas, decisiones, 

cálculos, análisis y salidas es candidato a implementarse como un sistema embebido. Un 

sistema embebido está integrado por los siguientes elementos: 

• Circuitos integrados programables. 

• Memoria flash o ROM. 

• El correspondiente circuito impreso 

• El software embebido 

El software embebido efectúa las decisiones, los cálculos y los análisis necesarios, sin 

embargo, solo resuelve una gama limitada de problemas, por ello, a este software también se 

le conoce como software de propósito especifico. Dicho software usualmente se ejecuta sobre 

un microprocesador interno, un microcontrolador, un procesador digital de señal (DSP), una 

compuerta programable en campo (FPGA), un controlador lógico programable (PLC) y a 

veces sobre una PC de propósitos generales.  Entre los sistemas embebidos más usuales se 

tienen los que incluyen un procesador y los que incluyen FPGA, en la tabla 2 se muestra una 

comparación de ambos sistemas. (Hernández, 2010). 
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Sistema Embebido (Procesador) Sistema Embebido (FPGA) 

- Económicos.  

- Consumen menos poder. 

- Usan procesos secuenciales.  

- Software de propósito especifico. 

- Limitado en tiempo o ciclos de reloj.  

- Solo es necesario conocer sobre el 

lenguaje de programación.  

- Para aplicaciones de alta velocidad. 

- Procesos en paralelo. 

- Sistemas reconfigurables. 

- Es necesario el uso de más componentes 

para su funcionamiento (memoria). 

- Es necesario contar con conocimientos de 

electrónica digital.  

Tabla 2.4. Sistemas embebidos basados en procesador contra sistemas embebidos          

basados en FPGA 

 

 2.7 Controladores inteligentes 

2.7.1 Red Neuronal Artificial 

Una red neuronal artificial (ANN, por sus siglas en inglés), es un método para 

procesar información inspirada por los sistemas bilógicos, tal como el cerebro procesa 

información. El elemento clave de este método es la novedosa estructura del sistema de 

procesamiento. Está compuesta de un gran número de elementos de procesamiento 

ampliamente conectados (neuronas) trabajando en conjunto para resolver un problema 

específico. Las ANN’s, como las personas aprenden en base a ejemplos.  

Las ANN son configuradas para aplicaciones específicas, tales como reconocimiento 

de patrones o clasificación de datos a través de un proceso de aprendizaje. El aprendizaje en 

un sistema biológico involucra ajustes en las conexiones sinápticas que existen entre las 

neuronas, esto es esencialmente una red neuronal. 

 

2.7.1.1 Redes de retropropagación 

Las redes de retropropagación (figura 2.7), pueden tener señales pasando a través de 

ambas direcciones introduciendo un ciclo en la red. Las ANN’s con retropropagación son 

dinámicas, lo que significa que cambia continuamente hasta encontrar un estado de 

equilibrio. Ellas se mantienen en equilibrio hasta que una de las entradas cambia nuevamente 

busca el punto de equilibrio necesario. 
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Figura 2.7. Perceptrón multicapa. (Matich, 2001) 

 

2.7.1.2 Elementos de una red neuronal  

 

Una red neuronal consta de los siguientes elementos: 

• Capa de entrada: Denotada por neuronas i, no llevan procesamiento solo sirve para 

almacenar las entradas en la red. 

• Capa oculta: Denotada por neuronas j, son se utilizan para procesamiento, contienen 

una cantidad limitada de memoria y realiza cálculos locales. 

• Capa de salida: Denotadas por neuronas k, son utilizan para procesamiento. 

 

La salida de la neurona se define en: 

  ( )i i ij j i

j

y t f w x 
 

= − 
 
  (12) 

 

2.7.2 Controlador Difuso  

Los principales elementos de un controlador difuso se presentan en el siguiente 

diagrama a bloques (ver figura 2.8) y se describen a continuación: 
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Figura 2.8. Diagrama a bloques de un controlador difuso 

Base de reglas: contiene el conocimiento del experto, resumido en un conjunto de 

reglas del tipo if-then.  

Dentro de este apartado se puede definir una variable lingüística, que es una palabra 

o expresión de un lenguaje natural que designa información relevante del proceso.   

El número máximo de reglas se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑟 =  𝑁𝑣𝑖
𝑁𝑣𝑎𝑟                                                 (13) 

Donde: 

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑟 =   número máximo de reglas. 

𝑁𝑣𝑖       =   número de variables lingüísticas.  

𝑁𝑣𝑖       =   número de variables de entrada. 

La regla de las reglas lingüísticas es la siguiente: 

IF premisa THEN consecuencia 

Donde las premisas están asociadas con las entradas y las consecuencias con las 

salidas. 

Fusificación: se encarga de transformar la información de entrada al controlador en 

forma lingüística y que puede ser interpretado por la base de reglas y la máquina de 

inferencias. 
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También se puede definir como el acto de obtener un valor de una variable de entrada 

y encontrar el valor numérico de la función de pertenencia que se define para esa variable. 

Esto se obtiene mediante la combinación de los grados de pertenencia entre el error y 

la derivada del error, se puede obtener de dos formas, una mediante el mínimo entre los dos 

elementos en cuestión y otra mediante el producto entre los dos elementos. 

Función de pertenencia: La función de pertenencia de un conjunto indica la relación 

que asocia a cada elemento de un conjunto con su grado de partencia del mismo. Son una 

forma de representar gráficamente un conjunto difuso sobre un universo. Se puede 

representar como se muestra en la siguiente figura 2.9. 

 

Figura 2.9. Representación de una función de pertenencia  

Las funciones de pertenencia pueden ser: 

- Triangulares 

- Trapezoidales 

- Gamma 

- Sigmoidal 

- Gaussiana 

- Pseudo-exponencial 

Máquina de inferencia: simula el proceso de toma de decisiones del experto, teniendo 

en cuenta la base de reglas. 

Defusificación: convierte las conclusiones de la máquina de inferencias en acciones 

de control. Esta conversión se puede realizar mediante tres métodos distintos. 
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1) Centro de gravedad 

                          𝑈 =  
∑ 𝑏𝑖 ∫ 𝑢(𝑢(𝑖))𝑖

∑ ∫ 𝑢(𝑢(𝑖))𝑖
                                                     (14) 

Donde: 

𝑏𝑖 = centro de la función de pertenencia 

𝐴𝑖 =  ∫ 𝑢(𝑢(𝑖)) = área de cada trapecio 

Así mismo: 

                        𝐴𝑖 = 𝑊𝑖 (ℎ𝑖 −
ℎ𝑖

2

2
)                                                   (15) 

Con: 

𝑊𝑖 = ancho de la base de la función de pertenencia 

ℎ𝑖 = altura, es decir el grado de pertenencia. 

2) Método de implicación producto 

                        𝑈 =  
∑ 𝑏𝑖 ∫ 𝑢(𝑢(𝑖))𝑖

∑ ∫ 𝑢(𝑢(𝑖))𝑖
                                                     (16) 

Es similar que el anterior con la pequeña diferencia de que el área se calcula mediante: 

                            𝐴𝑖 =
1

2
𝑊𝑖(ℎ𝑖)                                                        (17) 

3) Promedio de centros 

                           𝑈 =  
∑ 𝑏𝑖𝜇𝑖𝑖

∑ 𝜇𝑖𝑖
                                                           (18) 

Donde: 

𝑏𝑖 = centro de la función de pertenencia 

𝜇𝑖 = valor de la función de pertenencia obtenido con mínimo y producto. 
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2.8 Clasificadores  

 Un clasificador es un sistema que ha aprendido las características de un modelo, 

usando un conjunto de datos para predecir las características de nuevos datos (Del Castillo, 

2013).  

2.8.1 Árbol de decisiones  

 Los arboles de decisión son una serie de decisiones o condiciones organizadas de 

forma jerárquica, a modo de árbol. Son muy útiles para encontrar estructuras en espacios de 

alta dimensionalidad y en problemas que mezclan datos categóricos y numéricos. 

Básicamente, un árbol de decisiones es un árbol donde cada nodo representa una condición 

o test sobre algún atributo y cada rama que parte de ese nodo corresponde a un posible valor 

para ese atributo. Finalmente, las hojas representan el valor de la variable predicha. Esta 

técnica se usa en tareas de clasificación, agrupamiento y regresión. Los arboles de decisión 

que se usan para predecir variables categóricas se llaman arboles de clasificación, mientras 

que los arboles de decisión que se utilizan para predecir variables continuas se llaman arboles 

de regresión (Alcover et al., 2001).  
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III. METODOLOGÍA 

En el presente capítulo se muestra la metodología general propuesta para el sensor 

inteligente basado en un sistema embebido para la detección de cansancio en conductores 

automotrices (Figura 3.1). Se opto por un sistema embebido basado en procesador debido a 

que los requerimientos del sistema final permitían lograr el objetivo con dicho sistema. 

Inicialmente se plasmó en un FPGA, sin embargo, debido a sus características, se llegó a la 

conclusión de que bastaba con un sistema embebido basado en procesador. Dentro del 

sistema, se encuentra la etapa de adquisición, el tratamiento de la imagen termográfica, el 

patrón de referencia y la señal de alerta, que en este caso es un efecto visual a través de una 

paleta de color.   

  

Figura 3.1. Metodología general propuesta para sensor inteligente enfocado a la detección 

de cansancio 

3.1 Patrón de referencia 

Para desarrollar el sistema de detección de cansancio es necesario obtener un patrón 

de referencia que indique su presencia. Dicho patrón debe de diferenciar entre distintos 

estados emocionales, con el objetivo de evitar falsos positivos. Por ello, primero es necesario 
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un estudio de emociones, seguido de un estudio de estrés. Ambos estudios se realizaron de 

manera experimental, es decir, bajo condiciones de laboratorio. Estos se llevaron a cabo en 

un cuarto de 2.5 x 3 m. en el ENSAIN de la Facultad de Enfermería de la Universidad 

Autónoma de Querétaro. Las condiciones ambientales de dicho cuarto fueron: temperatura 

de 20 ± 2 ºC, humedad relativa entre 45 – 60 % y con la menor incidencia de luz posible. 

 Los criterios de exclusión para ambos estudios fueron: no ingerir bebidas estimulantes 

ni tomar medicamento al menos 8 horas antes del estudio. No usar cremas corporales o 

maquillaje y no usar accesorios (gorras, lentes, anillos, entre otros) en la zona del rostro y de 

las manos. No hacer ejercicio intenso antes del estudio. Estar libre de enfermedades.  

    

3.1.1 Estudio de emociones 

El estudio de emociones se llevó a cabo de acuerdo con la figura 3.2. El lugar, los 

aspectos ambientales y los criterios de exclusión que se tomaron en cuenta fueron los que se 

mencionaron al inicio de esta sección. Posteriormente, se realizó la inducción de las 

emociones. Después el análisis de todas las imágenes adquiridas. Y finalmente se propuso 

un sensor inteligente para detección de emociones. Las emociones estudiadas son: alegría, 

enojo, miedo, tristeza y asco.  

 

Figura 3.2 Metodología general para detección de emociones  

La etapa de inducción de emociones se llevó a cabo como se muestra en la figura 3.3. 

El sujeto de estudio debía de permanecer sentado en el cuarto climatizado por un periodo de 

15 minutos. Posteriormente se hacia la captura del estado basal durante un tiempo de dos 

minutos. En la siguiente etapa se proyectaba un video para inducir la emoción a estudiar 
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durante un periodo de ocho minutos. Una vez finalizado el video se realizaba una respiración 

diafragmática con el objetivo de relajar al sujeto para de esta manera devolverlo a su estado 

basal 

 

Figura 3.3. Etapas para inducción de emociones 

Con las imágenes adquiridas de las emociones se procedió a realizar el análisis 

estadístico de estas. Los parámetros que se obtuvieron fueron la media, desviación estándar 

y varianza. Las regiones de interés que se analizaron fueron: frente, mejillas, punta de la nariz 

y maxilar, las cuales se muestran en la figura 3.4.  

 

Figura 3.4. Regiones de interés para inducción de emociones. 
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Una vez obtenida la tendencia emocional se procedió a plantear un sistema térmico 

inteligente para detección de emociones, tal y como se muestra en la figura 3.5. Dicho sistema 

parte de la adquisición de una imagen termográfica en la línea base (1) y otra con la emoción 

inducida (2). Primero se realiza el análisis de la imagen en línea base y esta información entra 

al clasificador. Seguido se realiza el análisis de la imagen con la emoción inducida, el valor 

de cada RIO obtenido pasa a una etapa de calibración debido a que todas las personas 

reaccionan de manera distinta ante una emoción. Los valores calibrados pasan a el 

clasificador, el cual, junto con los valores en estado basal decide que emoción se encuentra 

presente.    

 

Figura 3.5. Metodología propuesta para el estudio de emociones 

3.1.2 Estudio de estrés 

El estudio de estrés se llevó a cabo de acuerdo con la figura 3.6. Para este estudio, se 

tomaron en cuentas las condiciones ambientales y los criterios de exclusión mencionados al 

inicio de esta sección. Una vez cumplidas ambos aspectos, se procedió a la aplicación del 

protocolo TSST, el cual fue dirigido por un experto en Psicología con el fin de que este se 

aplicará de manera correcta. Durante el trascurso del protocolo se adquirieron imágenes 

termográficas las cuales se analizaron una vez que este finalizo.    
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Figura 3.6. Metodología propuesta para el estudio del estrés  

 

La aplicación del protocolo TSST se dividió en cinco etapas principales, tal y como 

se muestra en la figura 3.7. La primera fue la climatización del sujeto durante un tiempo de 

quince minutos. En la segunda etapa se realizó la captura del estado basal por un periodo de 

dos minutos. En la tercera etapa se explicaba al paciente que debía preparar un discurso 

mental sobre por qué sería el mejor candidato para su trabajo ideal, esto durante un periodo 

de tres minutos. En la cuarta etapa el sujeto tenía que exponer de manera oral su discurso 

durante un periodo de cinco minutos. En la última etapa el sujeto tenía que realizar una tarea 

matemática, la cual consistía en una resta de 17 en 17 a partir del número 1021, por cada 

equivocación debía volver a comenzar en el número inicial. A partir de la segunda etapa se 

realizaba una toma de imagen termográfica cada 10 segundos. 
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Figura 3.7. Etapas para la aplicación del protocolo TSST 

 

Después de la aplicación del protocolo TSST se procedió a analizar las imágenes 

termográficas adquiridas. Las regiones de interés seleccionadas para este estudio fueron la 

punta de los dedos y las palmas de las manos, las cuales se muestran marcadas en color azul 

en la figura 3.8. De cada una de ellas, se obtuvo la media, desviación estándar y varianza.  

 

Figura 3.8. Regiones de interés en manos para el estudio de estrés  
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3.2 Sujeto 

El sistema propuesto está enfocado a conductores automotrices, quienes fungen como 

sujetos de estudio. Por ello, los criterios de exclusión a tomar en cuenta son: no usar gorras, 

pasamontañas, lentes, entre otros accesorios que impidan la toma de las regiones 

mencionadas. Además, es necesario que no tengan ninguna enfermedad ni que hayan tomado 

algún medicamento. También se debe de evitar el uso de maquillaje, cremas corporales o 

cualquier otro accesorio.  

 

3.3 Adquisición de la imagen termográfica  

La adquisición de la imagen termográfica llevo a cabo con un visor termográfico 

portátil 100 % UAQ. La imagen se adquiere en niveles de gris con el objetivo de aminorar el 

procesamiento. 

  

3.3.1 Visor termográfico portátil – 100 % UAQ 

Para el presente trabajo se desarrolló un visor termográfico portátil. El cual, cuenta 

con un sensor termográfico FLIR Lepton V2 que tiene una resolución de 80 x 60 pixeles, con 

una sensibilidad de 0.05 °C. Con dicha cámara se pueden adquirir hasta nueve imágenes por 

segundo, sin embargo, para el presente trabajo se dejó el sistema funcionando para adquirir 

una imagen por segundo. Además, cuenta con una cámara digital de 7 MPx que toma imagen 

en paralelo a la imagen termográfica y un puerto USB con el cual se puedan se pueden extraer 

las imágenes (termográfica y digital) adquiridas (Figura 3.9). El display para la visualización 

de las imágenes es de 7 pulgadas, con una resolución de 800 x 480 pixeles (Figura 3.10). 
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Figura 3.9. Vista posterior del visor termográfico portátil 100 % UAQ. 

 

Figura 3.10. Vista frontal del visor termográfico portátil 100 % UAQ. 

Cámara termográfica  

Puertos USB  

Cámara digital  

Display 7” 
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  3.4 Tratamiento de la imagen termográfica – termobiomarcadores 

Como se mencionó anteriormente, la imagen termográfica se toma en niveles de gris. 

A partir de ello se obtiene la matriz termal con el objetivo de tener la temperatura de cada 

pixel, para posteriormente detectar las regiones de interés a ser analizadas. De acuerdo con 

los estudios realizados para obtener el patrón de referencia se obtuvieron las regiones de 

interés donde se presenta un cambio significativo una vez que se experimenta alguna 

emoción. Las regiones a tomar en cuenta son: la frente y la nariz para el área del rostro (Figura 

3.11) y la punta de los dedos para las manos (Figura 3.12); todas ellas se encuentran marcadas 

en color azul en su respectiva imagen.  

 

Figura 3.11. Regiones de interés para el rostro. 
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Figura 3.12. Regiones de interés para las manos. 

Para el análisis se obtiene la media, desviación estándar y varianza de cada región de interés.  

3.5 Señal de alerta - efecto visual (paleta de color) 

Una vez que se ha recibido la bandera de alerta que indica la presencia de cansancio 

se procede a obtener la segmentación de la imagen termográfica (Figura 4) para la posterior 

asignación de la paleta de color que indique de manera visual la presencia de cansancio, tal 

y como se muestra en la Figura 5. 

La segmentación de la imagen termográfica (Figura 3.13) se realiza de la siguiente 

manera: Primero se convierte la imagen termográfica, que está en formato RGB, al espacio 

de color IHSL, ya que este presenta mejores características para realizar el procesamiento de 

imágenes a color. Posteriormente, se obtiene el histograma bi-variable acromático del 

espacio de color IHSL. Después, para obtener los valores más representativos de la imagen 

se realiza el filtrado del histograma y la reducción de máximos a través de la dinámica de 

máximos. A partir de los máximos obtenidos, los cuales fungen como marcadores, se aplica 

el watershed, para con ello, determinar las clases y a su vez, las vertientes acromáticas. 
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Finalmente, con las vertientes generadas, se obtiene la tabla de correspondencia con el 

objetivo de clasificar cada pixel de la segmentación final acromática.   

    

Figura 3.13. Metodología propuesta para segmentación de imagen termográfica  

Una vez llevada a cabo la segmentación de la imagen termográfica y la matriz termal, se 

procede a obtener la paleta de color de la siguiente manera: 

a) Obtener temperatura promedio de cada clase de la segmentación.  

b) Ordenar de menor a mayor los promedios de temperatura de cada clase.  

c) Asignar pseudocolor de manera gradual a cada clase, como sigue: 

o Dividir el rango de tonalidades a ser asignadas entre el número de los 

máximos resultantes después de la imposición del umbral. El valor obtenido 

será el gradiente de cambio tanto en las clases como en la barra de color. 

o Comenzar con la asignación del pseudocolor con la menor tonalidad en la 

temperatura promedio más baja. De ahí en adelante se debe de ir 

incrementando de acuerdo con el gradiente obtenido, hasta llegar al promedio 

más alto con la tonalidad más alta. 

d) Retornar los promedios de temperatura a el orden original con el pseudocolor 

asignado.  

Con el procedimiento mencionado se obtiene la paleta de color. Es importante mencionar 

que se puede asignar el color que se desee, lo cual se logra variando los canales de cada 

tonalidad.  
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IV. RESULTADOS 

Los resultados que se obtuvieron con el desarrollo del trabajo se dividen en cuatro 

etapas principales, las cuales son estudio emocional, estudio de estrés, asignación de color y 

estudio de caso:  

 5.1 Estudio emocional  

Una vez que se llevó a cabo la aplicación del protocolo para el estudio de las cinco 

emociones básicas (alegría, enojo, miedo, tristeza y asco) se obtuvieron los resultados que se 

muestran a continuación. 

Se llevo a cabo el análisis de distintas regiones de interés faciales, sin embargo, se 

encontró que las zonas que muestran los mayores cambios son las mejillas, la frente, la nariz 

y el maxilar, tal y como se muestra en la figura 4.1. 

 

Figura 4.1. Termobiomarcadores para análisis térmico  
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Después de la definición de los termobiomarcadores se llevó a cabo el análisis 

estadístico a través de las medias y la desviación estándar obtenidas en cada ROI, los 

resultados se presentan en la tabla 4.1. Se encontró que para el miedo existe un decremento 

de temperatura en la región de la nariz, la frente y las mejillas; para la alegría existe un 

decremento de temperatura en la zona de la nariz y el maxilar; para el enojo existe un 

decremento de temperatura en la nariz y en el maxilar y un incremento de temperatura en la 

frente; en el caso del asco hay decremento de temperatura en la nariz y el maxilar y un 

incremento en las mejillas; finalmente, en la tristeza existe un incremento de temperatura en 

las mejillas y un decremento de temperatura en la nariz, la frente y el maxilar.  

 

Tabla 4.1. Tendencia térmica en regiones de interés ante estímulos emocionales  

Con la tendencia térmica se propuso un clasificador de emociones, sin embargo, es 

bien sabido que todas las personas tienden a reaccionar de manera distinta ante un mismo 

estimulo emocional, por ello, se planteó una etapa de calibración que permitiera llegar a la 

tendencia térmica emocional. Dicha etapa fue por medio de un controlador difuso, el cual 

cuenta en su máquina de inferencias con una colección de cuarenta reglas. Las entradas del 

sistema son las temperaturas iniciales y finales de cada región de interés, mientras que las 

salidas son las regiones de interés que deben sufrir un cambio, es decir, que debe de 

incrementar o decrementar, esto se muestra en la figura 4.2. 
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Figura 4.2. Sistema de Lógica Difusa para auto calibración 

 

Teniendo la etapa de auto calibración y el análisis de la línea base, se procedió a 

desarrollar el clasificador, el cual toma en cuenta la tendencia térmica de las regiones de 

interés, es decir, si la zona decrementa o incrementa su temperatura de acuerdo con la 

emoción presente. Al tener solo dos variables, se optó por proponer un árbol de decisiones 

para esa etapa, el cual se presenta en la figura 4.3. El cual toma como punto de partida la 

nariz, debido a que esta zona sufre cambios considerables antes las cinco emociones 

estudiadas, de ahí, se toma la decisión si incremento o decremento, para ir revisando si hay 

alguna emoción presente. 
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Figura 4.3. Árbol de decisiones para clasificación de emociones 

 

Con el sistema desarrollado, se procedió a llevar a cabo la etapa de verificación de 

precisión del sistema, para ello, se probó con 625 termogramas, las cuales provienen de 8 

mujeres y 17 hombres. Los resultados muestran que existe una mejor precisión para los 

hombres que para las mujeres, debido a que ellos presentan cierta tendencia ante los estímulos 

emocionales, sin embargo, ellas son muy variantes. Por otro lado, el sistema baja su eficiencia 

debido está diseñado para una postura dada, si existe una variación decrementa su eficiencia. 

La matriz de confusión para 17 hombres se muestra en la Tabla 4.2 y la matriz de confusión 

para 8 mujeres se muestra en la Tabla 4.3. 
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Tabla 4.2. Matriz de confusión para 17 hombres 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.3. Matriz de confusión para 8 mujeres. 

 

5.2 Estudio de estrés  

El estudio de estrés se realizó en 60 participantes, todo ellos gente joven (18-27 años). 

Después de que se llevó a cabo la ejecución del protocolo se obtuvo una base de datos de 

5640 termogramas. Estos termogramas se analizaron estadísticamente, las regiones de interés 

seleccionadas fueron, la punta de los dedos y las palmas de las manos. Estas regiones se 

muestran en la figura 4.4 marcadas en color azul. Para su selección se impuso un marcador 

y a partir de ahí se extendió la zona, con el objetivo de analizar la mayor cantidad de pixeles 

posibles.  
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Figura 4.4. Regiones de interés para el estudio de estrés en manos.  

Una vez seleccionadas las regiones de interés se llevó a cabo el análisis de los datos. 

De estos se obtuvo que existe una tendencia térmica del 90 % de decremento para los hombres 

(Figura 4.5), sin embargo, para las mujeres solo de un 50 % (Figura 4.6).   

 

Figura 4.5. Tendencia térmica en hombres 

90%

10%

Incrementa Decrementa
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Figura 4.6. Tendencia térmica en mujeres 

Posterior a la obtención de los resultados anteriores, se realizó un análisis para revisar 

asimetría entre mano izquierda y mano derecha. Además, se realizó un estudio para revisar 

asimetría entre géneros. De acuerdo con la tabla 4.4 no existe simetría entre mano derecha y 

mano izquierda de cada género.  

 Mano derecha  Mano izquierda ∆T 

𝑀 𝑆𝐸 𝑝 𝑀 𝑆𝐸  

Hombres 
Pre-TSST 28.90 9.25 0.881 28.91 8.84         -0.01 

Post-TSST 26.56 4.47 0.994 26.42 4.36 0.14 

Mujeres 
Pre-TSST 26.92 9.69 0.893 27.13 9.89         -0.21 

Post-TSST 26.20 9.13 0.991 26.21 8.12 -0.01 

Tabla 4.4. Valores estadísticos por género en puntas de los dedos  

Donde M representa la media de temperatura de las regiones de interés, SE la 

desviación estándar, p es el nivel de significancia, y ∆T es la diferencia de temperatura entre 

la media de la mano izquierda y la mano derecha. De acuerdo con la tabla 4.5 no existe 

simetría entre géneros, es decir, las variaciones de temperatura son distintas para ambos 

géneros. 

 Hombres  Mujeres  ∆T 

Hombres vs Mujeres (Punta de los 

dedos) 
𝑀 𝑆𝐸 𝑝 𝑀 𝑆𝐸  

Mano derecha 
Pre-TSST 28.90 9.25 0.183 26.92 9.69 1.98 

Post-TSST 26.56 4.47 0.226 26.20 9.13 0.36 

Mano izquierda 
Pre-TSST 28.91 8.84 0.826 27.13 9.89 1.78 

Post-TSST 26.42 4.36 0.979 26.21 8.12 0.21 

Tabla 4.5 Valores estadísticos entre géneros en puntas de los dedos  

50%50%

Incrementa Decrementa
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Donde M representa la media de temperatura de las regiones de interés, SE la 

desviación estándar, p es el nivel de significancia, y ∆T es la diferencia de temperatura entre 

la media de la mano los de los hombres y las mujeres. 

Como se verifico que no existe simetría entre géneros, se obtuvo un gradiente de 

estrés tanto para hombres como para mujeres. Para ello, primero fue necesario obtener la 

temperatura basal por género. Se encontró que para los hombres la temperatura basal oscila 

entre los 27.8 °C mientras que para las mujeres es ligeramente inferior, para ellas se obtuvo 

de 27.1 ºC. Para los hombres es más notorio el gradiente de estrés, el cual toma un valor de 

±4.2 °C (Figura 4.7).  

 

Figura 4.7. Paleta de color para hombres basada en el gradiente de cambio 

En la figura 4.8 se muestra el gradiente de cambio en el género femenino, para ellas 

se encontró un gradiente de cambio inferior que el de los hombres, su gradiente de cambio 

es de 3.2 °C. 



54 

 

 

Figura 4.8. Paleta de color para mujeres basada en el gradiente de cambio 

 

Ya que se obtuvo la temperatura basal por género y el gradiente de cambio ante el 

estrés se propuso una paleta de colores que varía por grado centígrado, tal y como se visualiza 

en la figura 4.7 y 4.8. Teniendo estas paletas, se procedió a realizar un análisis tanto en el 

pre-test como en el post-test. Una vez realizado el análisis se le asigno un color a las regiones 

de interés de acuerdo con la temperatura existente, en las imágenes se puede visualizar que 

existen ambos patrones, tanto de ascenso como descenso de temperatura, tal y como se 

muestra en la figura 4.9.     
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Figura 4.9. Paleta de color aplicada a regiones de interés en el pre-test y en el post-test. 

 

4.3 Señal de alerta – paleta de color según emoción 

Una vez que se sabe el comportamiento emocional, es posible asignar un color 

conforme a cada emoción, en el presente trabajo se asignan los siguientes colores: rojo al 

enojo, violeta al asco, azul al miedo, amarillo a la alegría y gris a la tristeza. Algunos ejemplos 

de ellos se muestran en la figura 4.10.  
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Figura 4.10. Aplicación de pseudocolor por emoción 

 

 4.4 Estudio de caso real 

El sistema propuesto se probó en un automovilista en un periodo de 6 horas de manejo 

de la ciudad de Querétaro a la Ciudad de Colima. El sensor inteligente se posicionó frente al 

conductor, como se muestra en la figura 4.11, con el objetivo de adquirir las imágenes 

termográficas. Cada hora se tomó una imagen termográfica para verificar los cambios 

térmicos que ocurrían conforme pasaba el tiempo en el periodo de manejo.  



57 

 

 

Figura 4.11. Imagen real del sensor inteligente posicionado frente al conductor 

Las imágenes termográficas de la zona del rostro adquiridas durante el transcurso del viaje 

se muestran en la figura 4.12, están fueron tomadas en escala de grises.  Dichas imágenes 

fueron tomadas cada hora. 

 

Figura 4.12. Imágenes termográficas faciales adquiridas con sensor inteligente 
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La secuencia la figura 4.13 muestra la región de las manos durante el transcurso del viaje. 

De igual manera, fueron adquiridas cada hora. 

 

Figura 4.13. Imágenes termográficas de manos adquiridas con sensor inteligente 

Una vez que el sensor inteligente detecta que se produce un estado de cansancio en el 

conductor, las zonas del rostro y de las manos cambian a una tonalidad en rojo, con el objetivo 

de mostrar una señal de alarma que indica su presencia, tal y como se muestra en la figura 

4.14. 

 

      

(a)                                          (b) 

Figura 4.14. Paleta de color que indica la presencia de cansancio. a) Rostro. b) Cara. 
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V. CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS 

5.1 Conclusiones 

En el presente trabajo se desarrolló un sensor inteligente basado en un sistema 

embebido para la detección de cansancio en conductores automotrices. Para dicho sistema, 

primero, se establecieron termobiomarcadores a través de diversos estudios desarrollados. 

Los estudios desarrollados fueron dos: el primero fue un estudio emocional, donde se 

indujeron cinco emociones, alegría, enojo, miedo, tristeza y asco, de las cuales las últimas 

dos no habían sido estudiadas con termografía, el objetivo de este estudio fue normalizar las 

emociones para saber su comportamiento; el segundo estudio fue sobre el estrés, debido a 

que una exposición prolongada a este causa un estado de cansancio. Además, con estos 

estudios se establecieron los termobiomarcadores, los cuales indican las regiones donde 

existen cambios significativos de temperatura una vez que se experimentan situaciones 

emocionales. Los termobiomarcadores establecidos son: la punta de los dedos de las manos, 

la punta de la nariz, la frente y las mejillas. Se encontró que estos termobiomarcadores 

descienden su temperatura ante situaciones de estrés o cansancio. A partir de ello, se 

desarrolló un patrón de referencia que indica la presencia de cansancio. El cual se basa en el 

análisis de los termobiomarcadores establecidos. Una vez que se detecta la presencia de 

cansancio se procede a llevar a cabo su visualización a través de la imposición de color en la 

imagen, para ello, se desarrolló una metodología que permite segmentar la imagen 

termográfica a color través del uso de un algoritmo de procesamiento de imágenes conocido 

como watershed y, a partir del resultado de la aplicación de este algoritmo se procede a la 

asignación de color que funge como una señal de alerta de cansancio.  

Los productos que se obtuvieron durante la realización del presente trabajo se describen 

a continuación de manera detallada: 

• El artículo científico “A new approach to obtain a colour palette in thermographic 

images” aceptado y publicado en la revista Quantitative Infrared Thermography 

Journal. El artículo se presenta en el apéndice A1. 
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• El artículo científico “Human emotions detection based on a smart-thermal system of 

thermographic images” aceptado y publicado en la revista Infrared Physics and 

Technology. El artículo se presenta en el apéndice A2.  

• El artículo científico “A methodology based on infrared thermography for the study 

of stress in hands of young people during the Trier Social Stress Test” aceptado y 

publicado en la revista Infrared Physics and Technology. El artículo se presenta en el 

apéndice A3. 

• El registro de los derechos de autor del software “Sistema de visión artificial para 

detección de termobiomarcadores” con número de registro 03-2016-042209455500-

01. El programa desarrollado en C permite realizar el análisis estadístico de las 

regiones de interés a ser analizadas. Dichas zonas son detectadas a partir de 

marcadores impuestos en la imagen. 

• El registro de Diseño industrial Modelo MX/f/2017/002296 del equipo termográfico 

desarrollado. El cual engloba un sistema embebido que permite la adquisición de 

imágenes termográficas con una resolución de 80 x 60 pixeles y una sensibilidad de 

0.05 °C. Además, permite el procesamiento de la imagen dentro del sistema. 

• Por otro lado, se han desarrollado publicaciones en conjunto con la Facultad de 

Psicología de la Universidad Nacional Autónoma de México. Los cuales son: 

Evaluación biopsicosocial afectiva de un grupo de sobrevivientes de cáncer bajo 

tratamiento integral (Revista Latinoamericana de Medicina Conductual), The 

Infrared Thermal Image and Citokine Il-6 in the Affective Diagnosis of Patients with 

Non-Communicable Chronic Diseases (Biomedical – Journal of Scientific & 

Technical Research), Biopsychosocial assessment of pain with thermal imaging of 

emotional facial expression in breast cancer survivors (Medicines), Nasal thermal 

activity during voluntary facial expression in a patient with chronic pain and 

alexithymia (Pan American Journal of Medical Thermology), Psychophysiological 

facial thermal assessment of the relaxation in a patient with osteoarthrosis (Pan 

American Journal of Medical Thermology), Relación entre el estrés psicológico y la 

presión arterial media: un estudio piloto de laboratorio (International Digital Journal 

of Psychology) y Termografía aplicada a Psicología de la Salud: utilidades, retos y 
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estudios de caso (Revista de Psicología de la Universidad Católica de Santa María, 

Arequipa). 

Además de lo mencionado, se participó en distintos cursos y talleres promoviendo la 

tecnología infrarroja desarrollada en este trabajo. 
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5.2 Prospectivas  

Con el desarrollo del presente trabajo se encontraron distintos hallazgos que sirvieron 

como precursores en otras investigaciones. Sin embargo, no solo se encuentra limitado a 

ellas, por el contrario, se considera que existen otras oportunidades, como, por ejemplo: el 

estudio de otros estados emocionales distintos a los que se estudiaron, la medición de 

variables fisiológicas (frecuencia cardiaca, saturación de oxigeno) cuando se experimenta 

una emoción y estudios emocionales en distintas etapas de la vida. Además, realizar pruebas 

bajo distintas condiciones ambientales, para con ello, implementar mejoras en el sistema y 

hacerlo más robusto. Por otro lado, sería deseable, profundizar por qué las mujeres son muy 

variantes en su temperatura corporal cuando experimentan una emoción.        

Las prospectivas mencionadas pueden generar productos de alto nivel, tales como: 

publicaciones en congresos, en revistas internacionales, derechos de autor, propiedades 

industriales y tesis de Licenciatura, Maestría y Doctorado. 
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APÉNDICES  

A. Derechos de autor 

A1. Sistema de visión artificial para detección de termobiomarcadores  
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B. Diseño industrial  

B1. Visor termográfico portátil  
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C. Artículos generados 

C1. Artículo 1. “Human emotion detection based on a Smart-thermal system of 

thermographic images”. 
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C2. Artículo 2. “A methodology based on infrared thermography for the study of stress 

in hands of young people during the Trier Social Stress Test”. 
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C3. Artículo 3. “A new approach to obtain a colour palette in thermographic images”. 

 

 

 

 

 

 

 


