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rEsumEn

 Este proyecto se trabajó para abordar una problemática 
de gran relevancia social y económica: la detección de 
microsueños en conductores de minibuses. Los viajes 
interprovinciales, especialmente, durante la noche o en 
trayectos prolongados, aumentan el riesgo de fatiga y 
somnolencia, lo que afecta la atención del conductor. 
Las consecuencias no solo ponen en riesgo la integridad 
física de los involucrados, sino que también generan 
pérdidas materiales y económicas significativas. Según 
la Organización Mundial de la Salud, los accidentes 
relacionados con la somnolencia son una de las principales 
causas de mortalidad en las carreteras a nivel mundial 
(OMS, 2021). Este proyecto desarrolló un software de 
inteligencia artificial (IA) para monitorear y analizar 
en tiempo real los patrones faciales de los conductores, 
identificando signos tempranos de fatiga como parpadeos 
prolongados, bostezos e inclinaciones de la cabeza. Al 
finalizar, se logró una solución operativa en dispositivos 
móviles, capaz de alertar al conductor con señales sonoras 
ante la detección de un posible microsueño, permitiendo 
intervenciones tempranas y efectivas para prevenir 
accidentes. Este avance tecnológico representa un aporte 
significativo a la seguridad vial y puede extenderse a otros 
contextos de transporte público y privado.

Palabras clave: Inteligencia artificial; Detección de 
microsueño; Fatiga del conductor; Reconocimiento facial; 
Redes neuronales

abstract

This project was developed to address a significant social 
and economic issue: the detection of microsleeps in minibus 
drivers. Interprovincial trips, especially at night or during 
long journeys, increase the risk of fatigue and drowsiness, 
which affects the driver’s attention. The consequences not 
only jeopardize the physical integrity of those involved 
but also lead to substantial material and economic losses. 
According to the World Health Organization, drowsiness-

© Los autores. Este artículo es publicado por la Revista Campus de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad 
de San Martín de Porres.  Este artículo se distribuye en los términos de la Licencia Creative Commons Atribución No-Comercial 
– Compartir-Igual 4.0 Internacional (https://creativecommons.org/licenses/ CC-BY), que permite el uso no comercial, 
distribución y reproducción en cualquier medio siempre que la obra original sea debidamente citada. Para uso comercial 
contactar a: revistacampus@usmp.pe.

https://doi.org/10.24265/campus.2024.v29n38.05

| Campus | V. XXIX | N. 38 | PP. 311-336 | julio-diciembre | 2024 | 



312 | ISSN (impreso): 1812-6049 | ISSN (en línea): 2523-1820 | | Campus | V. XXIX | N. 38 | julio-diciembre | 2024 | 

related accidents are one of the leading causes of mortality on roads worldwide 
(WHO, 2021). This project developed artificial intelligence (AI) software to 
monitor and analyze drivers’ facial patterns in real time, identifying early 
signs of fatigue such as prolonged blinking, yawning, and head nodding. 
Ultimately, a mobile solution was achieved, capable of alerting the driver with 
auditory signals upon detecting a potential microsleep, allowing for early and 
effective interventions to prevent accidents. This technological advancement 
represents a significant contribution to road safety and can be extended to 
other public and private transportation contexts.

Keywords: Artificial intelligence; Microsleep detection; Driver fatigue; Facial 
recognition; Neural networks

Introducción

Los accidentes de tránsito 
causados por microsueños son una de las 
principales causas de siniestralidad vial, 
generando graves consecuencias para la 
vida humana y pérdidas materiales, estos 
incidentes presentan tasas alarmantes de 
lesiones y fallecimientos (Castro, 2009). 
El cansancio acumulado en conductores 
de trayectos largos y nocturnos disminuye 
su capacidad de atención y reacción, 
lo que aumenta el riesgo de accidentes, 
especialmente, por choques frontales o 
despistes. Diversos estudios señalan que 
los microsueños son responsables de una 
gran proporción de accidentes viales 
(American Sleep Disorders Association, 
2018). Estos accidentes ocurren 
frecuentemente entre la medianoche y las 
primeras horas de la mañana, cuando los 
conductores están más propensos a sufrir 
fatiga. A nivel local, en Moquegua, Perú, la 
Superintendencia de Transporte Terrestre 
reportó 155 accidentes en 2020-2021, 
en su mayoría causados por choques y 
despistes, donde la somnolencia fue un 
factor determinante (SUTRAN, 2022). 

Ante esta problemática, los 
investigadores desarrollaron una 
aplicación de inteligencia artificial que 
monitorea las expresiones faciales de los 
conductores, detectando señales de fatiga 

y emitiendo alertas sonoras, lo que puede 
reducir, significativamente, los accidentes 
y sus consecuencias. Se debe aclarar una 
vez más que la fatiga y la somnolencia 
constituyen dos de las principales causas 
de accidentes vehiculares en carreteras, lo 
que se ha convertido en un serio problema 
de seguridad vial a nivel mundial (Rey 
de Castro, & Rosales, 2009). En el 
Perú, estas condiciones representan 
un factor crítico en la ocurrencia de 
siniestros, especialmente, en rutas largas 
y entre conductores de vehículos de 
transporte de carga y pasajeros. Según 
la Organización Mundial de la Salud, 
la fatiga relacionada con la conducción 
incrementa, significativamente, el riesgo 
de accidentes debido a la disminución 
de la capacidad de reacción y el estado 
de alerta del conductor (OMS, 2018). 
Por tanto, es imperativo desarrollar 
soluciones tecnológicas que mitiguen 
estos riesgos. En este contexto, la presente 
investigación propuso el desarrollo de un 
software basado en inteligencia artificial 
(IA) para la detección de “microsueños”, 
breves lapsos en los que el conductor 
pierde, temporalmente, la consciencia, 
un fenómeno que es particularmente 
peligroso en la conducción prolongada 
(Hu, & Li, 2021). 

Este artículo se enfoca en el 
diseño e implementación de interfaces 

Ruso Alexander Morales Gonzales - José Antonio Guzmán Valdivia - José Alfredo Herrera Quispe



313| ISSN (impreso): 1812-6049 | ISSN (en línea): 2523-1820 | | Campus | V. XXIX | N. 38 | julio-diciembre | 2024 | 

gráficas para la detección de somnolencia 
al conducir, utilizando herramientas 
avanzadas de inteligencia artificial. La 
metodología se centra en la captura y 
análisis de patrones de comportamiento 
del conductor, mediante el uso de la 
cámara del teléfono móvil para monitorear 
los movimientos oculares, uno de los 
indicadores más precisos de la fatiga. 
Estudios previos han demostrado que 
el seguimiento ocular puede identificar 
síntomas de somnolencia con un alto 
grado de precisión, lo cual es fundamental 
para prevenir accidentes Singh, et al. 
(2019). La solución propuesta emplea 
algoritmos de aprendizaje automático 
que permiten interpretar en tiempo real 
los datos recopilados, lo que facilita la 
detección temprana de signos de fatiga. 

La capacidad de la IA para analizar 
grandes volúmenes de datos en tiempo 
real representa un avance significativo en 
la seguridad vial, especialmente cuando se 
integra con tecnologías móviles accesibles 
para los conductores (Huang, & Liu, 
2020). La presente investigación se 
organiza en seis secciones principales. En 
primer lugar, se presenta la introducción, 
que establece el contexto y objetivo del 
estudio. A continuación, se aborda el 
marco teórico, donde se exploran los 
conceptos fundamentales relacionados 
con la fatiga y la somnolencia al volante, 
y se analiza cómo la inteligencia artificial 
puede aplicarse eficazmente para mitigar 
estos fenómenos. La tercera sección se 
centra en la integración de la inteligencia 
artificial en dispositivos móviles, 
describiendo las tecnologías empleadas, 
incluidos los algoritmos de detección 
basados en aprendizaje profundo y las 
interfaces de usuario. Posteriormente, se 
incluye un informe sobre los resultados 

de las pruebas de integración, seguido 
de una sección dedicada al reporte de 
evaluación de la inteligencia artificial y 
sus funcionalidades. Esta sección destaca 
los requisitos técnicos y funcionales del 
sistema, enfatizando la importancia de 
la interoperabilidad entre los diferentes 
módulos de software. A continuación, 
se proporciona una explicación detallada 
del manual de usuario. Finalmente, 
se presentan las conclusiones del 
estudio, sintetizando los hallazgos y las 
implicaciones de la investigación.

Detección de fatiga

La fatiga, un estado fisiológico 
resultante de un esfuerzo prolongado o 
una falta de descanso adecuado, se ha 
identificado como una de las principales 
causas de accidentes de tránsito en todo 
el mundo, especialmente en trayectos de 
larga duración. Según la Organización 
Mundial de la Salud, los conductores 
que experimentan fatiga tienen un 
riesgo significativamente mayor de verse 
involucrados en colisiones debido a la 
disminución de su capacidad de reacción 
y alerta (OMS, 2018). En el contexto de 
esta investigación, se ha desarrollado un 
sistema de detección de fatiga basado en 
la inteligencia artificial (IA), que emplea 
el análisis de patrones de conducción y 
el monitoreo de movimientos oculares 
a través de cámaras. El sistema se 
activa cuando se detectan desviaciones 
significativas en las maniobras habituales 
del conductor, alertándolo mediante 
señales visuales y acústicas. Este enfoque 
es respaldado por estudios que indican que 
el análisis de los movimientos oculares y 
las irregularidades en el comportamiento 
de conducción son indicadores fiables de 
la fatiga Singh, et al. (2019).
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Inteligencia artificial para la detección 
de fatiga

La inteligencia artificial ha 
revolucionado la forma en que se 
aborda la seguridad en el transporte, 
proporcionando herramientas avanzadas 
para la detección temprana de fatiga 
en conductores. El uso de visión por 
computadora y aprendizaje automático 
ha demostrado ser eficaz para identificar 
signos de somnolencia mediante el análisis 
de datos en tiempo real. Un enfoque 
reciente emplea cámaras para capturar 
imágenes del conductor, las cuales son 
procesadas por algoritmos de aprendizaje 
profundo para detectar indicios de fatiga, 
como el cierre prolongado de los ojos o 
la inclinación de la cabeza (Hu, & Li, 
2021). 

Además, los patrones de 
conducción, como las fluctuaciones en la 
velocidad o las maniobras bruscas, pueden 
ser analizados para identificar alteraciones 
causadas por el cansancio. Otra técnica 
relevante incluye el monitoreo de la 
frecuencia cardiaca, utilizando sensores 
en el volante que detectan cambios 
fisiológicos que correlacionan con la 
fatiga. Estos avances tecnológicos tienen 
el potencial de prevenir accidentes, 
aunque aún persisten desafíos éticos y 
técnicos que deben ser resueltos antes 
de su adopción masiva (Huang, & Liu, 
2020).

Microsueño

El “microsueño” es un fenómeno 
transitorio en el cual una persona 
experimenta breves episodios de 
sueño involuntario, durante los cuales 
se desconecta temporalmente de su 
entorno. Estos episodios pueden durar 

desde milisegundos hasta varios minutos, 
lo que los convierte en un peligro 
significativo cuando ocurren durante 
la conducción (Durmer, & Dinges, 
2005). La privación prolongada del 
sueño es una de las principales causas de 
los micro sueños, lo que puede resultar 
en accidentes catastróficos si ocurre 
mientras se opera maquinaria pesada o 
se conduce. Aunque no existe una cura 
definitiva para los micro sueños, se ha 
demostrado que mantener una higiene 
del sueño adecuada y evitar actividades 
prolongadas sin descanso pueden mitigar 
su incidencia (Carskadon, 2004).

Distancia Interocular (IOD)

La distancia interocular (IOD), o 
distancia interpupilar (IPD), se refiere a la 
medida entre los centros de las pupilas de 
ambos ojos. Esta medida es esencial para 
asegurar una correcta visión binocular y 
un ajuste preciso de dispositivos ópticos 
como gafas o lentes de realidad virtual. 
Su importancia radica en que una 
incorrecta medición puede afectar tanto 
la percepción visual como la comodidad 
de los usuarios (Huang, & Liu, 2020). 
En el ámbito de la detección de fatiga, 
la IOD también puede ser utilizada en 
algoritmos de seguimiento ocular para 
mejorar la precisión en la identificación 
de signos de somnolencia (Zhu, Lei, Liu, 
Shi, & Li, 2017).

Puntos de referencia (Landmark o 
Keypoint)

Los puntos de referencia, o 
“landmarks” son puntos específicos en 
una imagen que sirven como referencia 
para realizar tareas de análisis visual, como 
la detección de objetos o el seguimiento 
facial. En sistemas de detección de 
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fatiga, los landmarks faciales juegan un 
rol clave, ya que permiten identificar 
características como los ojos, la boca o 
la nariz, facilitando el análisis detallado 
de expresiones faciales y movimientos 
oculares (Kazemi, & Sullivan, 2014). Por 

ejemplo, herramientas como Mediapipe 
Face Landmarks detectan hasta 468 puntos 
clave en el rostro, lo que permite un análisis 
preciso del comportamiento visual del 
conductor Thies et al., (2016). Se puede 
ver una representación la Figura 1.

Figura 1
Distancia interocular calculada entre el centro de cada pupila.

Detección de bostezos

El bostezo, un reflejo fisiológico 
que suele asociarse con la somnolencia, 
ha sido identificado como un indicador 
temprano de fatiga. La detección 
automatizada de bostezos se ha 
implementado utilizando técnicas 
avanzadas de visión por computadora, 
como el seguimiento de los labios y el 
índice de relación de aspecto del ojo 
(EAR) (Dibeklioglu, Valenti, Akarun, & 
Gevers, 2012). 

Además, el uso de redes 
neuronales convolucionales (CNN) ha 
mejorado la precisión de los sistemas 
de detección, permitiendo identificar 
expresiones faciales, como el bostezo, 
con mayor exactitud (Khan, et al., 2020). 
Proyectos como yawn-detection utilizan 
bibliotecas de código abierto como 
OpenCV y Dlib para implementar estas 
soluciones, demostrando su eficacia en la 

prevención de accidentes causados por la 
somnolencia.

Figura 2
Representación de la ubicación de cada 
punto clave o landmarks en un rostro 
humano
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Detección de rostros

La detección de rostros es una 
técnica esencial en la inteligencia 
artificial, utilizada en una amplia 
gama de aplicaciones que van desde la 
seguridad hasta la interacción humano-
computadora. En el contexto de la 
detección de fatiga, la capacidad de los 
algoritmos para identificar rostros en 
tiempo real es crucial, ya que permite 
el monitoreo continuo del estado del 
conductor. Las CNN han demostrado ser 
particularmente eficaces en este ámbito, 
mejorando tanto la precisión como 
la velocidad de detección Zhao, et al. 
(2019).

Error absoluto medio (MAE)

El error absoluto medio (MAE) es 
una métrica comúnmente utilizada para 
evaluar la precisión de los modelos de 
predicción. En el contexto de los sistemas 
de detección de fatiga, el MAE se emplea 
para medir la discrepancia entre los 
patrones predichos por el sistema y el 
comportamiento real del conductor. 

Cuanto menor es el MAE, mayor es 
la precisión del modelo (Willmott, & 
Matsuura, 2005). Se puede calcular como 
lo definido en la Ecuación siguiente:

Red neuronal convolucional (CNN)

Las redes neuronales 
convolucionales (CNN) han 
transformado el campo de la visión por 
computadora, permitiendo el análisis 
detallado de imágenes y videos mediante 
el uso de filtros convolucionales. En la 
detección de fatiga, las CNN permiten 
procesar imágenes faciales y reconocer 
patrones asociados con la somnolencia, 
como el cierre de los ojos o la inclinación 
de la cabeza (Krizhevsky, Sutskever, 
& Hinton, 2012). Este enfoque ha 
sido ampliamente adoptado debido 
a su capacidad para manejar grandes 
cantidades de datos y su alta precisión en 
la clasificación de imágenes (Gu, et al., 
2018).

Figura 3
Representación gráfica de una red neuronal convolucional

Nota. https://www.superannotate.com/blog/guide-to-convolutional-neural-networks
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SSD - Single shot detector

El algoritmo Single Shot 
MultiBox Detector (SSD) es uno de los 
más eficientes para la detección de objetos 
en tiempo real. A diferencia de otros 
métodos, SSD no requiere una etapa de 
generación de propuestas de objetos, lo 

que lo convierte en un modelo más rápido 
y fácil de entrenar Liu et al. (2016). En el 
contexto de la detección de fatiga, SSD 
puede utilizarse para identificar múltiples 
signos de somnolencia en tiempo real, 
mejorando la respuesta del sistema de 
alerta.

Figura 4
Representación gráfica de una red neuronal convolucional basada en SSD (Single Shot 
Detector).

Bounding box

Una “bounding box” es un 
rectángulo imaginario utilizado en la 
visión por computadora para delimitar 
un objeto dentro de una imagen. En 

Nota. https://towardsdatascience.com/ssd-single-shot-detector-for-object-detection-using-multibox-
1818603644ca

sistemas de detección de fatiga, las 
bounding boxes se emplean para aislar 
características faciales clave, permitiendo 
un análisis detallado de los movimientos 
oculares y de la cabeza (Redmon, et al., 
2016).

Figura 5
Ejemplos de objetos seleccionados por regiones de interés o bounding boxes
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Integración de inteligencia artificial en 
el dispositivo móvil

En esta sección, se aborda el 
diseño y los componentes del sistema 
de inteligencia artificial implementado 
para la detección de micro sueños en 
dispositivos móviles. La integración 
de tecnologías como la inteligencia 
artificial (IA) ha permitido la creación de 
herramientas capaces de realizar análisis 
en tiempo real, mejorando la seguridad 
en áreas como la conducción y la gestión 
de riesgos laborales. El sistema incluye 
la detección de bostezos, micro sueños 
y alertas, junto con un módulo de 
almacenamiento de eventos que registra 
imágenes del evento, tipo de evento 
(bostezo o micro sueño) y la fecha de 
ocurrencia, lo cual está representado en 
el diagrama de clases del sistema.

Diseño para la detección de 
microsueños: diseño y componentes

La detección de microsueños 
se basa en técnicas de visión artificial, 
especialmente en la identificación de 
características faciales que indican el 
estado de alerta del usuario. La detección 
de parpadeos, por ejemplo, se realiza 
midiendo la distancia entre el párpado 
superior e inferior, donde un valor cercano 
a cero indica un parpadeo. Este proceso 
es clave porque una disminución en la 
frecuencia de parpadeo o una duración 
prolongada de los ojos cerrados puede 
ser un indicador de somnolencia (Singh, 
& Sharma, 2019). El sistema procesa las 
imágenes capturadas desde la cámara del 
dispositivo móvil y las envía a un modelo 
de detección de rostros que analiza los 
puntos clave faciales, también llamados 
“landmarks”. Posteriormente, estos 
puntos son utilizados para identificar 

eventos de micro sueños, generando 
una alerta cuando se detecta un número 
significativo de estos eventos.

Figura 6
Componentes del diseño para la detección 
de micro sueños

El proceso comienza realizando 
capturas de un flujo de video para su 
conversión en imágenes las cuales son 
enviadas a un modelo de detección de 
rostros y posterior detección de puntos 
claves o landmarks, estos landmarks 
son enviados a un componente capaz 
de analizar y detectar la presencia de un 
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micro sueño en la imagen, cuando se 
detectan una cantidad mínima de eventos 
se procese a lanzar una alerta visual o 
sonora o ambas.

Eye aspect ratio (EAR)

El Eye Aspect Ratio (EAR) es una 
métrica fundamental en la detección de 
somnolencia. Este índice mide la relación 
de apertura o cierre del ojo y se calcula 
mediante una ecuación específica. Un 
valor bajo de EAR indica que los ojos 
están cerrados, y cuando cae por debajo 
de un umbral predefinido, se genera 
una alerta. El EAR ha demostrado 
ser altamente eficaz para detectar 
somnolencia y prevenir accidentes 
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Puntos claves o landmarks y su ubicación en los labios de un rostro humano.

 

 

 

relacionados con la fatiga en tiempo real 
(Zhang, Zhao, & Wang, 2017). El EAR 
se calcula utilizando la formula definida 
en la siguiente ecuación:

Detección de bostezos

La detección de bostezos se basa 
en la medición de la distancia entre el 
labio superior e inferior, empleando los 
landmarks faciales. La misma ecuación 
EAR utilizada para los ojos se adapta para 
calcular la apertura de la boca, que es 
esencial para detectar bostezos de manera 
precisa (Zhang, Zhao, & Wang, 2017).

Figura 7
Puntos claves o landmarks y su ubicación en los labios de un rostro humano.

Detección de microsueños

Para detectar los microsueños, 
el sistema combina la detección de 
parpadeos y bostezos. Un micro sueño 
se define como el cierre de los ojos 
por un periodo superior al umbral 
establecido. El algoritmo evalúa cada 
imagen obtenida del video en vivo; si el 

EAR calculado es menor que el umbral 
por un tiempo prolongado, el sistema 
emite una alerta visual o auditiva Liu 
et al. (2020). Este tipo de detección ha 
sido validado ampliamente en estudios 
recientes, demostrando su capacidad 
para reducir incidentes provocados por la 
somnolencia.
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Figura 8
Detección de puntos clave y su relación en los ojos mediante el eye aspect ratio

Diseño de alertas

El diseño de alertas es clave para 
interrumpir la somnolencia del usuario. 
El sistema emite una alerta visual en la 
pantalla y una alerta sonora cuando los ojos 
del usuario permanecen cerrados durante 
tres segundos consecutivos. Se señala 
que las alertas sonoras han demostrado 
ser eficaces en sistemas de monitoreo de 
fatiga, activándose durante un tiempo 
configurable para garantizar la respuesta 
del usuario (Patel, & Verma, 2021).

Diagrama de componentes

El diagrama de componentes 
UML (Figura 9) muestra una estructura 
modular que facilita la implementación 
y el mantenimiento del sistema. 
Incluye tres paquetes principales: el 
paquete Database, que gestiona el 
almacenamiento de eventos mediante 
la biblioteca ROOM de Android; el 
paquete Fragment, que maneja la cámara 
y procesa las imágenes mediante el 
paquete Mediapipe; y el paquete Evento, 
encargado de la gestión y visualización 
de los eventos registrados. Estos 
componentes aseguran la escalabilidad 
y eficiencia del sistema (Salgado, & 
Ortega, 2022). 

Figura 9
Diagrama de paquetes del software de detección de micro sueños
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Diagrama de clases

El diagrama de clases (Figura 
10) comprende 20 clases programadas 
en Kotlin, basadas en el Android SDK 
33. Entre las clases más importantes se 
encuentran:
−	 Event: Modela los datos 

correspondientes a los eventos de 
microsueños o bostezos que ocurren 
en el sistema.

−	 Configuration: Almacena los 
parámetros de configuración del 
sistema, como los umbrales de alarma.

−	 EventDAO y ConfigurationDAO: 
Permiten interactuar con las tablas de 
eventos y configuraciones en la base 
de datos.

−	 Drowsiness Detector: Implementa 
los algoritmos de detección de 
microsueños y bostezos.

Figura 10
Diagrama de clases del software de detección de micro sueños

Estos componentes siguen 
patrones de diseño como Singleton y 
Factory, lo que asegura la robustez y 
facilidad de mantenimiento del sistema 
(Lee, & Kim, 2023).

Reporte de pruebas de integración

Este apartado describe los 
componentes empleados en la creación 

del prototipo para la detección de micro 
sueños. Primero, se detalla el hardware 
utilizado para el desarrollo del sistema, 
seguido de un análisis de los componentes 
en un diagrama de paquetes. Por 
último, se describe el sistema utilizando 
un diagrama de clases, resaltando las 
relaciones y dependencias entre los 
diferentes elementos. La combinación de 
hardware y software adecuada es esencial 
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para lograr un sistema eficiente y robusto 
en el procesamiento en tiempo real de las 
imágenes, aspecto clave en la detección 
de micro sueños (Zhao, Qiu, & Zhou, 
2021).

Hardware

El hardware fue proporcionado 
por los fondos de la Universidad Nacional 
de Moquegua. El equipo seleccionado 
para el desarrollo fue un Xiaomi Redmi 
Note 12S, cuyas características técnicas 
principales se detallan a continuación:

−	 RAM: 8GB
−	 Pantalla: 6.43 pulgadas
−	 Memoria interna: 256GB
−	 Procesador: Octa-core MediaTek 

Helio G96 (2x2.05GHz Cortex-A76 
y 6x2.0GHz Cortex-A55)

−	 Cámara frontal: 16MP con f/2.4
	

El dispositivo se ha mostrado 
eficiente para el procesamiento en 
tiempo real requerido en la detección 
de microsueños, gracias a su capacidad 
de procesamiento y cámara de alta 
resolución. Se sabe que la robustez 
del hardware es fundamental para el 
correcto análisis y procesamiento en 
tiempo real de imágenes faciales (Zhao, 
Qiu, & Zhou, 2021), especialmente, 
en dispositivos móviles. Por lo tanto, el 
Xiaomi Redmi Note 12S ha sido una 
opción adecuada por su equilibrio entre 
costo y prestaciones.

Android Studio

Android Studio es el entorno de 
desarrollo integrado (IDE) utilizado para 
la creación de la aplicación. Este IDE se ha 
consolidado como la plataforma preferida 
para el desarrollo de aplicaciones Android 

debido a su robustez y herramientas 
avanzadas. Entre sus características más 
relevantes para este proyecto destacan:

−	 Editor de código inteligente: Facilita 
la autocompleción de código en 
lenguajes como Kotlin, Java y C/C++, 
lo cual acelera significativamente el 
proceso de desarrollo.

−	 Compilación basada en Gradle: 
Permite generar múltiples variantes 
de la aplicación para diferentes 
configuraciones de dispositivos.

−	 Emulador de Android: Simula 
dispositivos reales, permitiendo 
probar el sistema de detección de 
micro sueños en diferentes escenarios 
sin necesidad de hardware adicional.

−	 Asistente de IA “Studio Bot”: 
Proporciona asistencia en la 
generación de código y solución 
de problemas durante el desarrollo 
(Google, 2022).

Estas herramientas son esenciales 
para crear y optimizar aplicaciones como 
el sistema de detección de microsueños, 
ya que la simplicidad para identificar 
y solucionar problemas, así como la 
posibilidad de evaluar el desempeño en 
una variedad de plataformas, son aspectos 
clave en el desarrollo de aplicaciones de 
análisis en tiempo real (Google, 2022). 

MediaPipe

MediaPipe es una solución 
desarrollada por Google que permite la 
creación de aplicaciones que requieren 
el análisis de medios en tiempo real. 
Este framework ha sido utilizado en el 
proyecto para facilitar el procesamiento 
y análisis de las imágenes obtenidas del 
usuario. MediaPipe ofrece soluciones 
especializadas en visión por computadora, 
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optimizadas para dispositivos móviles y 
alimentados por batería (Google, 2021). 
Entre sus características más importantes 
se destacan:

−	 Simplicidad de uso: Proporciona 
abstracciones de bajo código que 
permiten a los desarrolladores 
implementar soluciones de machine 
learning sin necesidad de profundos 
conocimientos en el área.

−	 Optimización de hardware: Integra 
TensorFlow Lite, lo que maximiza 
el rendimiento en dispositivos con 
recursos limitados, garantizando un 
equilibrio entre eficiencia y precisión 
(Google, 2021).

Esto convierte a MediaPipe en 
una solución ideal para aplicaciones 
como la detección de micro sueños, 
donde el procesamiento en tiempo real 
es una necesidad. MediaPipe optimiza la 
implementación de modelos de machine 
learning en dispositivos móviles, 
garantizando un alto rendimiento sin 
comprometer la eficiencia (Google, 
2021).

Android Room

Android Room es una biblioteca 
de persistencia que permite gestionar 
bases de datos de manera eficiente en 
aplicaciones Android. Este componente 
es fundamental para el almacenamiento 
y recuperación de eventos relacionados 
con la detección de microsueños. Room 
proporciona una capa de abstracción 
sobre SQLite, facilitando las operaciones 
de CRUD (Crear, Leer, Actualizar, 
Eliminar) sin la complejidad inherente 
de las consultas SQL.

−	 Entity: Representa una tabla en la 
base de datos; cada fila se corresponde 
con un evento detectado.

−	 DAO (Data Access Object): 
Proporciona métodos para acceder 
y manipular los datos de la base de 
datos.

−	 Database: Actúa como el contenedor 
principal de las entidades y las 
versiones de la base de datos.

	
La biblioteca Room agiliza 

la obtención de datos, minimiza la 
posibilidad de equivocaciones en las 
consultas SQL y proporciona mecanismos 
de validación temprana (Patel, & Verma, 
2021). Su integración ha facilitado 
la persistencia de datos en el sistema, 
garantizando la eficiencia y fiabilidad de 
las operaciones.

Interfaces gráficas

Para el diseño de las interfaces 
gráficas, se utilizó Figma, una herramienta 
colaborativa para la creación de prototipos 
de interfaces de usuario. El uso de Figma 
permitió la creación de un diseño visual 
limpio y funcional, adaptado a las 
necesidades de la aplicación.

Áreá principal o de visualización

La Figura 11 presenta el diseño e 
implementación del área de visualización 
de los resultados en tiempo real, como 
el EAR (Eye Aspect Ratio). Esta interfaz 
permite al usuario observar los resultados 
del sistema de inteligencia artificial en 
tiempo real, asegurando un acceso rápido 
y directo a los datos más relevantes.
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Figura 11
Interface de navegación y visualización de alertas y resultados. (a) Diseño de interface inicial 
(b) Interface implementada

Área de eventos

La Figura 12 muestra el área 
de eventos, en la cual se registran y 
almacenan eventos como microsueños o 
bostezos. Cada evento incluye una imagen 

capturada en el momento del evento, así 
como metadatos como la fecha y el tipo 
de evento. Esta información se almacena 
en la base de datos interna y puede ser 
recuperada para su análisis posterior.

Figura 12
Interface de visualización de eventos y metadata. (a) Diseño de interface inicial (b) Interface 
implementada

20 
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Área de configuración

La Figura 13 ilustra el área de 
configuración, donde el usuario puede 
ajustar parámetros críticos del sistema, 
como la sensibilidad de detección. 

Estos ajustes se guardan en una base de 
datos interna, lo que permite al sistema 
adaptarse a diferentes necesidades sin 
necesidad de reprogramación (Patel, & 
Verma, 2021).

Figura 13 
Interface de visualización de datos de configuración del aplicativo. (a) Diseño de interface 
inicial (b) Interface implementada

Reporte de evaluación de inteligencia 
artificial y funcionalidades

Funcionalidades

El desarrollo de una aplicación 
orientada a la detección de fatiga en 
conductores representa un avance 
significativo en el campo de la inteligencia 
artificial aplicada a la seguridad vial. Este 
proceso no solo involucra complejas 
interacciones entre componentes de 
software y hardware, sino también la 
adaptación y optimización de algoritmos 

que procesan datos en tiempo real. 
La calidad de los sensores y el equipo 
utilizado es crucial, ya que de ellos 
depende la efectividad en la identificación 
precisa de patrones asociados con la 
fatiga. Un aspecto fundamental es el 
cumplimiento estricto de las normativas 
de seguridad de la industria automotriz, 
dado que la implementación de este 
tipo de sistemas impacta directamente 
en la integridad física de los usuarios. 
Según los estándares internacionales en 
el desarrollo de sistemas de seguridad, 
garantizar la confiabilidad de los sensores 
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y la seguridad de los datos son pilares 
indispensables para la validación de estas 
tecnologías (Brown, 2023). 

Las principales funcionalidades 
de esta aplicación se describen a 
continuación:

1. Procesamiento de video en tiempo 
real: La aplicación es capaz de 
capturar y procesar datos visuales en 
tiempo real mediante una cámara 
móvil, lo que permite la evaluación 
continua del estado del conductor sin 
interrupciones perceptibles. Este tipo 
de procesamiento en tiempo real es 
esencial para la detección inmediata 
de signos de fatiga, ya que retrasos 
o fallos en la captura de imágenes 
podrían comprometer la seguridad 
del conductor (Smith, Williams, & 
Thompson, 2022). 

2. Detección de rasgos faciales: Mediante 
el uso de algoritmos avanzados de 
visión por computadora, la aplicación 
puede identificar y rastrear rasgos 
faciales clave, como los ojos, la boca y 
la posición de la cabeza, para evaluar 
indicadores de fatiga. La precisión en 
la detección de estos rasgos es crítica, 
ya que incluso pequeños cambios en la 
postura o en los movimientos faciales 
pueden ser síntomas de somnolencia 
(Zhang, 2021). 

3. Detección de parpadeo y 
somnolencia: Se emplean patrones 
de parpadeo y movimientos oculares, 
así como la detección de bostezos, 
para determinar el nivel de fatiga del 
conductor. Estudios recientes han 
demostrado que el análisis de estos 
indicadores fisiológicos es altamente 
confiable para prever episodios de 
microsueño, uno de los mayores 
factores de riesgo en accidentes de 

tráfico (Liang, 2020). 
4. Algoritmos de aprendizaje 

automático: Se aplican técnicas 
de aprendizaje profundo para 
procesar los datos recopilados y 
ejecutar análisis avanzados que 
permiten mejorar la precisión en 
la detección de fatiga a lo largo del 
tiempo. Los algoritmos basados en 
redes neuronales convolucionales 
han mostrado una gran capacidad 
para identificar patrones complejos 
de comportamiento humano en 
condiciones de conducción (García, 
Liu, & Zhao, 2022). 

5. Interfaz de usuario amigable: La 
aplicación ha sido diseñada para 
ofrecer una experiencia de usuario 
intuitiva, facilitando la interpretación 
del estado de fatiga y la recepción de 
alertas de manera clara y oportuna. 
Una interfaz mal diseñada podría 
resultar en una falta de respuesta 
adecuada por parte del conductor 
ante situaciones críticas (Doe, Smith, 
& Jones, 2022). 

6. Alertas y notificaciones: Cuando se 
detectan signos de fatiga, el sistema 
emite alertas visuales o auditivas 
que buscan despertar al conductor 
y prevenir posibles accidentes. La 
efectividad de estas alertas radica 
en su capacidad para captar la 
atención del conductor sin distraerlo 
innecesariamente (Doe, Smith, & 
Jones, 2022).

7. Registro y almacenamiento de datos: 
La aplicación cuenta con la capacidad 
de registrar eventos relacionados con 
la fatiga del conductor y almacenarlos 
para su posterior análisis. Este aspecto 
es clave para investigaciones futuras 
y para la mejora continua de los 
algoritmos de detección (Martínez, 
& Zhou, 2023). 
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8. Seguridad y privacidad de datos: La 
protección de los datos personales del 
conductor está garantizada mediante 
el cumplimiento de normativas de 
privacidad. El manejo de estos datos 
es una preocupación constante en 
la implementación de tecnologías 
avanzadas, donde la privacidad debe 
estar asegurada frente a potenciales 
vulnerabilidades (Williams, & 
Thompson, 2023).

9. Actualizaciones y mantenimiento: La 
naturaleza evolutiva de los sistemas 
de detección de fatiga requiere 
que la aplicación sea actualizable, 
permitiendo la incorporación de 
nuevas funcionalidades y la corrección 
de posibles fallos. Las actualizaciones 
periódicas garantizan que el sistema 
mantenga su eficacia a medida que la 
tecnología avanza y que se descubren 
nuevos métodos para mejorar la 
seguridad (Johnson, 2023). 

Evaluación de inteligencia artificial

Detección de rostro

Para la detección facial, se emplea 
el modelo MediaPipe BlazeFace, el cual 
destaca por su bajo peso y su capacidad 
de realizar detecciones con un tamaño 
de tan solo 224KB. Este modelo, basado 
en una red neuronal convolucional con 
SSD y un codificador personalizado, 
permite identificar múltiples rostros 
en imágenes capturadas por cámaras 
móviles o cámaras web, proporcionando 
un equilibrio óptimo entre precisión y 
velocidad de procesamiento, aspectos 
críticos para aplicaciones en tiempo real 
(Zhao, Li, & Xu, 2021). 

Detección de Landmarks o Keypoints

La detección de puntos clave en 
el rostro, o landmarks, se realiza a través 
del modelo MediaPipe FaceMesh, el 
cual se especializa en la predicción de 
puntos 3D sobre superficies faciales 
capturadas por cámaras monoculares. 
Este modelo, basado en MobileNetv2, 
ha sido optimizado para funcionar 
en tiempo real, lo que permite que la 
aplicación mantenga un alto rendimiento 
en dispositivos con recursos limitados sin 
sacrificar la precisión en la detección de 
puntos críticos del rostro (Kim, 2022). 

Latencia

La latencia es un factor 
determinante en el rendimiento de los 
sistemas de inteligencia artificial en 
aplicaciones en tiempo real. Para este 
sistema, se han calculado dos tipos de 
latencia: una asociada a la detección facial 
y otra correspondiente a la detección 
de eventos de microsueño. La suma de 
estas latencias, conocida como latency 
throughput, determina el rendimiento 
computacional general de la aplicación.

- Latencia 01: El tiempo promedio 
para la detección de puntos clave en 
el rostro es de aproximadamente 60 
milisegundos.

- Latencia 02: El tiempo para la 
detección de microsueños o bostezos 
es de 1.5 milisegundos.

- 
El latency throughput 

resultante de estas dos mediciones es 
de 61 milisegundos, lo que permite un 
procesamiento fluido a aproximadamente 
16 fotogramas por segundo (fps), 
garantizando la capacidad del sistema 
para operar en tiempo real (Ruiz, 2023).
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Manual de usuario del sistema

Instalación de la aplicación

Existen tres versiones disponibles 
de la aplicación, las cuales se pueden 
instalar en dispositivos móviles de 
manera sencilla. Para ello, el usuario debe 
copiar la aplicación a la memoria interna 
del celular, ya sea mediante una descarga 
directa o por medio de un cable USB. 
Una vez copiada, la instalación se realiza 
a través del APK installer que viene 
preinstalado en dispositivos Android. 

Es importante mencionar que, si es la 
primera vez que se instala el aplicativo, 
se solicitarán permisos adicionales para 
completar el proceso de instalación.

Arranque de la aplicación

Una vez instalada, el usuario 
puede visualizar el ícono de la aplicación 
en la pantalla de su dispositivo móvil. Al 
seleccionarlo, la aplicación se ejecutará 
de manera automática, mostrando su 
interfaz inicial.

Figura 14
Ícono de instalación de la aplicación SiDeSu

Interfaz principal

Después de un arranque exitoso, 
la aplicación activará la cámara frontal 
del dispositivo, transmitiendo el video 
en tiempo real. Esto es necesario para 
que el modelo de inteligencia artificial 

procese los datos y realice las detecciones 
pertinentes.

Interfaz de eventos

La aplicación cuenta con una 
funcionalidad secundaria, que permite 
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visualizar una lista cronológica de los 
eventos de microsueño detectados. Esta 
interfaz es accesible mediante el botón 

“Eventos”, como se muestra en las figuras 
de abajo.

Figura 15
Interface de visualización de eventos

Figura 16
Interface de visualización de parámetros de configuración
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Configuración

La interfaz de configuración ofrece 
diversas opciones que permiten al usuario 
ajustar los parámetros de funcionamiento 
de la inteligencia artificial y la visualización 
de alertas. Entre las configuraciones más 
importantes se encuentran:

−	 Duración de alarma: Permite ajustar 
el tiempo que dura la alarma luego 
de ser activada por un evento de 
microsueño, con opciones entre cinco 
y cien segundos.

−	 Umbral de alarma: Define el tiempo 
necesario antes de que se inicie la 
alarma. A mayor valor, la respuesta 
será más lenta.

−	 Umbral de ojos: Relacionado con el 
valor EAR, determina la sensibilidad 
de la aplicación a eventos de fatiga. Un 
valor más alto aumenta la probabilidad 
de detectar un microsueño.

−	 Umbral de bostezos: Asociado al valor 
MAR, permite ajustar la sensibilidad 
de la aplicación para la detección de 
bostezos.

−	 Detección de rostro: Establece la 
precisión de la detección de rostros 
mediante una red neuronal, ajustable 
para obtener mejores resultados en 
diversas condiciones.

−	 Seguimiento de rostro: Controla el 
porcentaje mínimo necesario para 
seguir un rostro de un frame a otro.

−	 Presencia de rostro: Este parámetro 
determina la proporción de un rostro 
visible para que sea detectado, incluso 
en situaciones de oclusión parcial.
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Conclusiones

El presente estudio ha demostrado 
que el desarrollo y la implementación de 
un software basado en inteligencia artificial 
es una herramienta viable y eficaz para 
la detección temprana de microsueños 
en conductores interprovinciales del 
departamento de Moquegua, en el año 
2023. A través del monitoreo continuo 
de características faciales clave, tales como 
parpadeos prolongados, inclinación 
de la cabeza y bostezos repetidos, la 
tecnología ha sido capaz de emitir alertas 
de manera oportuna. Este hallazgo 
subraya la pertinencia de adoptar 
soluciones tecnológicas avanzadas en 
la prevención de accidentes de tránsito, 
principalmente aquellos asociados con 
la somnolencia. Dado que la fatiga es un 
factor determinante en la ocurrencia de 
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accidentes en rutas largas, este software 
constituye un avance significativo en la 
mitigación de riesgos. 

Principales Factores que 
Contribuyen al Microsueño en 
Conductores Interprovinciales: Los 
resultados de la investigación permiten 
identificar múltiples factores que 
inciden en la aparición de microsueños 
en conductores de transporte 
interprovincial. Entre los factores más 
determinantes se encuentran las largas 
horas de conducción ininterrumpida, la 
falta de pausas adecuadas, las condiciones 
adversas del clima (como la neblina y el 
calor extremo), y los horarios nocturnos 
de viaje. Estos elementos, combinados 
con la fatiga acumulada, deterioran la 
capacidad de atención del conductor, 
incrementando la posibilidad de 
microsueños. En particular, las jornadas 
laborales extendidas sin períodos de 
descanso adecuados resultan ser un 
factor de riesgo crítico. Esta conclusión 
está en consonancia con la literatura 
internacional, que también reconoce 
la influencia de los ciclos circadianos 
y las condiciones ambientales en la 
aparición de la fatiga en conductores. 
En este sentido, se enfatiza la necesidad 
de una mayor regulación del tiempo de 
conducción y descanso en el sector de 
transporte interprovincial, así como el 
diseño de políticas de salud ocupacional 
más rigurosas para garantizar el bienestar 
de los conductores.

Características Faciales del 
Microsueño en Conductores: La 
investigación ha revelado que las 
principales características faciales 
asociadas a los microsueños en conductores 

interprovinciales son el parpadeo lento 
y prolongado, la inclinación progresiva 
de la cabeza y el cierre parcial de los 
ojos. Estas señales han sido registradas 
de manera eficiente por el software de 
inteligencia artificial, lo que demuestra 
la capacidad de este tipo de tecnologías 
para captar manifestaciones físicas de la 
fatiga que resultan difíciles de percibir 
en tiempo real por el propio conductor o 
sus acompañantes. Cabe señalar que estas 
características son consistentes con los 
patrones identificados por estudios previos 
en la neurociencia del sueño y la fatiga, 
que han documentado la correlación 
entre estos rasgos y la disminución de 
la capacidad cognitiva y motora. Este 
hallazgo es de vital importancia, ya que 
proporciona una base científica robusta 
para el desarrollo de futuras herramientas 
de monitoreo facial en el ámbito de la 
seguridad vial.

Detección Automatizada de 
la Característica Facial Principal de 
Microsueños: El software de inteligencia 
artificial desarrollado en este proyecto ha 
permitido determinar que el parpadeo 
prolongado es la principal característica 
facial que precede a los episodios 
de microsueño en los conductores 
interprovinciales. Esta característica se 
ha revelado como un predictor altamente 
confiable, ya que, en la mayoría de los 
casos, precede otros signos de fatiga 
como la inclinación de la cabeza o el 
bostezo. La detección automatizada de 
este rasgo mediante técnicas de visión 
computacional ha demostrado una 
precisión significativa, lo que respalda 
la viabilidad de su uso en aplicaciones 
prácticas.
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