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SISTEMA DE SENSADO MULTIMODAL INTELIGENTE PARA ESTUDIAR LOS
COMPORTAMIENTOS VISUALES AL CONDUCIR.

Resumen aprobador por:

Dra. Marcela Deyanira Rodriguez Urrea
Director de Tesis

La conduccion de vehiculos es una tarea compleja, que requiere de un buen
funcionamiento visual, motor y cognitivo. El envejecimiento, al igual que algunas
enfermedades degenerativas, como el Alzheimer, traen consigo un deterioro en las
habilidades funcionales del adulto mayor, por lo que estos podrian considerarse poco 0 no
aptos para conducir. La comunidad cientifica ha investigado de manera extensa el impacto
a los comportamientos visuales y de atencion que podria causar dicho deterioro sobre la
habilidad de los adultos mayores para conducir de manera segura. Derivado de esto, se han
desarrollado mdaltiples instrumentos que cuentan con la capacidad de valorar la cognicion
humana en diferentes dominios, como la velocidad de procesamiento, atencion dividida y
funcién ejecutiva, todos ellos utilizados al conducir. El resultado de estos examenes es a
menudo comparado con el desempefio del conductor en estudios observacionales, los
cuales son llevados a cabo mediante el uso de simuladores o vehiculos equipados con
camaras de video, entre otros instrumentos, con el subsecuente uso de codificadores
humanos para extraer los comportamientos a estudiar durante las sesiones de manejo. Sin
embargo, poca atencién se le ha dado al uso de sensores y técnicas de inteligencia artificial
como medio para realizar la recoleccion de datos. Por lo anterior, se desarrollé un sistema
de sensado multimodal inteligente, el cual emplea sensores inerciales y técnicas de vision
artificial para inferir hacia que zonas dentro de la cabina del vehiculo dirige su atencion el

conductor. Estas zonas, conocidas también como Puntos de Atencion Visual (PAV), estan
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relacionadas a la ejecucién de tareas primarias y secundarias durante la conduccion. El
sistema detecta el movimiento de la cabeza en sus tres ejes de libertad (alabeo, cabeceo, y
guifiada), y lo utiliza para inferir con una precision del 98% hacia cual PAV, de 6
previamente definidos, el conductor dirige su atencion visual. Estas inferencias,
acompariadas de una marca temporal, son posteriormente convertidas a la cantidad de veces
que se observo cada PAV, asi como la duracion de cada incidencia. El sistema incluye el
uso de una aplicacion, desplegada en una tableta, que recolecta automéaticamente datos
relacionados al contexto de la conduccion, como velocidad del vehiculo y ubicacién. La
aplicacion permite también a un observador humano, conocido también como anotador,
registrar las acciones del conductor en tiempo real. Se llevo a cabo un estudio naturalista
con 15 adultos jovenes (con edades de 18 a 29 afios) y 15 adultos mayores (de 65 afios de
edad en adelante), para demostrar que este enfoque tecnoldgico es util para identificar
patrones y comportamientos visuales, similares a los reportados en estudios previos, los
cuales utilizaron métodos tradicionales para la recoleccién de datos. Adicionalmente, a
ambos grupos se les aplico la misma bateria de pruebas cognitivas. Los resultados del
estudio indican una diferencia significativa en la cantidad de vistazos, duraciéon de la
mirada hacia los PAV, asi como estado cognitivo, entre ambos grupos. Fueron halladas
correlaciones entre los comportamientos visuales y el resultado de algunas pruebas
cognitivas. A su vez, se encontrd que, independientemente del grupo de edad, factores
como la velocidad a la que se conduce o la interaccion con un pasajero tienen efecto sobre
los comportamientos visuales. Los resultados de este estudio son consistentes con los

reportados en investigaciones anteriores.

Palabras clave: adultos mayores, sistema de sensado, comportamientos al conducir,

inteligencia artificial
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ABSTRACT of the thesis, presented by Josué Saul Armenta Espinoza, in order to obtain
the MASTER OF SCIENCE degree in COMPUTER SCIENCE. Mexicali, Baja California,
México. November 2020.

AN INTELLIGENT MULTIMODAL SENSING SYSTEM TO STUDY DRIVER’S
VISUAL BEHAVIORS.

Abstract approved by:

PhD. Marcela Deyanira Rodriguez Urrea
Thesis Advisor

Vehicle driving is a complex task, which requires good visual, motor and cognitive
functions. Aging, as well as some degenerative diseases such as Alzheimer's, comes with a
deterioration in the functional abilities of the elderly, so they may be considered unfit or
unsuitable for driving. The scientific community has extensively researched the impact on
visual and attentional behaviors that such impairment may have on the ability of older
adults to drive safely. As a result, multiple instruments have been developed, that have the
ability to assess human cognition in different domains, such as processing speed, divided
attention, and executive function, all of which are required when driving. The results of
these tests are often compared with the driver’s performance in observational studies,
which are conducted through the use of simulators or vehicles equipped with video
cameras, among other instruments, with the subsequent use of human encoders to extract
the desired behaviors to be studied during the driving sessions. However, little attention has
been given to the use of sensors and artificial intelligence techniques as a means of data
collection. For this reason, an intelligent multimodal sensing system was developed, which
uses inertial sensors and artificial vision techniques to infer which areas within the vehicle's
cabin the driver directs his attention to. These areas, also known as Visual Points of
Attention (VPoA), are related to the execution of primary and secondary tasks during
driving. The system detects the movement of the head on its three axes of freedom (roll,

pitch, and yaw), and uses it to infer with a 98% accuracy to which VPoA, out of 6
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previously defined, the driver directs his visual attention. These inferences, accompanied by
a timestamp, are then converted to the number of times each VPoA was observed, as well
as the duration of each incidence. The system includes the use of a tabled-based
application, which automatically collects data related to the driving context, such as vehicle
speed and location. The application also allows a human observer, also known as an
annotator, to log the driver's actions in real time. A naturalistic study was conducted with
15 young adults (ages 18-29) and 15 older adults (ages 65 and older) to demonstrate that
this technological approach is useful for identifying visual patterns and behaviors, similar
to those reported in previous studies, which used traditional data collection methods.
Additionally, the same battery of cognitive tests was applied to both groups. The results of
the study indicate a significant difference in the number of glances, glance duration to the
VPoAs, as well as cognitive status, between both groups. Correlations were found between
visual behaviors and the result of some cognitive tests. In turn, it was found that, regardless
of the age group, factors such as driving speed or interaction with a passenger have an
effect on visual behaviors. The results of this study are consistent with those reported in

previous research.
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Capitulo |

Introduccion

El envejecimiento saludable, segun la definicion de la Organizacion Mundial de la
Salud, es el proceso de desarrollo y mantenimiento de la capacidad funcional que permite el
bienestar en la vejez (¢, Qué Es El Envejecimiento Saludable?, n.d.). La capacidad funcional
comprende de aquello que permite a una persona ser y hacer lo que es importante para ella,
como lo son capacidades fisicas y mentales en buen estado. Uno de los comportamientos
mas caracteristicos en el fendmeno del envejecimiento humano, y que podria mermar su
capacidad funcional, es la lentitud para desempefiar tareas, es decir, una reduccién en la
velocidad habitual que toma realizar alguna actividad (Timothy A. Salthouse, 1996). Un
procesamiento lento de informacion esta estrechamente relacionado a déficits en diversas
areas cognitivas (como la atencion visual y la memoria de trabajo), aln en adultos mayores
con buena salud fisica y mental (Salthouse, 1991)(Salthouse, 2005). Sin embargo, otras
investigaciones sugieren que esta relacién no es ubicua y que depende de otros factores,
cémo que tan demandante es la tarea que se lleva a cabo, experiencias previas y estimulos
(Anstey et al., 2003).

Una de las actividades mas comunes en la vida diaria de un adulto es la conduccion
de vehiculos, la cual se considera demandante, ya que requiere tanto de percepcion visual
como de habilidades fisicas y cognitivas en buen estado (Anstey et al., 2005)(Mathias &
Lucas, 2009). La aptitud para conducir (fitness to drive) es la habilidad para conducir de
manera segura, aun cuando se pudiesen padecer enfermedades fisicas y mentales
(Asimakopulos et al., 2012). Lo anterior quiere decir que el deterioro en la capacidad
funcional de un adulto mayor, el cual va de la mano con el proceso de envejecer, no define

su aptitud para conducir.
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Como se menciond anteriormente, existen diferencias individuales entre la
poblacion de adultos mayores respecto a su funcionamiento cognitivo, lo que incluye la
velocidad de procesamiento de la informacion. No todos los adultos mayores desarrollan
los mismos problemas fisicos y mentales al envejecer y, como resultado, la edad no puede
ser usada como base para decidir si un conductor de dicha poblacién deberia 0 no seguir
manejando (Karlene K. Ball et al., 1988). Las habilidades funcionales (p.ej., visuales,
fisicas y cognitivas) son un mejor indicador para medir el desempefio de un adulto mayor al
volante (Urlings et al., 2017)(Lee et al., 2003).

En estudios que comparan el desempefio para conducir entre grupos de edad bajo
diferentes condiciones, tal como atender a diversos estimulos o tareas al mismo tiempo,
generalmente son los adultos mayores quienes tienen los resultados mas pobres (Ponds et
al., 1988)(Andrews & Westerman, 2012). Estos resultados se deben a la reduccion de las
habilidades funcionales del adulto mayor, que podrian tener efecto sobre sus habilidades
para conducir y, por lo tanto, inhabilitarlos para llevar a cabo esta actividad de manera
segura (Owsley, 2013). Esta discapacidad funcional es causada usualmente por
enfermedades propias del envejecimiento, pero aun en individuos con Alzheimer o
demencia senil es dificil saber cuando dejan de ser aptos para manejar, ya que aun en fases
tempranas de la enfermedad se ha encontrado que esta no interfiere con sus actividades
diarias, incluida la conduccién de vehiculos (Bennett et al., 2016). Una valoracion oportuna
de la aptitud de manejo podria ayudar a evitar o reducir el nimero de accidentes
vehiculares que involucran adultos mayores. Esta valoracion se realiza aplicando una
bateria de instrumentos para medir varios de los dominios cognitivos, tal como estado
mental general, atencion y concentracion, memoria, funcion ejecutiva y habilidades visual-
espaciales (Carr et al., 2011)(Piersma et al., 2016)(Bennett et al., 2016).

Por otro lado, se han realizado varios estudios para conocer cémo la atencion afecta
los comportamientos al conducir. Por ejemplo, como el deterioro de la atencién en los
adultos mayores puede resultar en situaciones peligrosas al conducir (Choi et al., 2019), o
como el llevar a cabo multiples tareas afecta los vistazos de los conductores jovenes y
adultos hacia el camino (Wechsler et al., 2018). En dichos estudios se han utilizado

principalmente cadmaras de video y simuladores de manejo como herramientas de
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recoleccion de datos. Estas técnicas requieren intervencion humana para codificar las
actividades observadas en el video y extraer los comportamientos de interés para su
posterior analisis, lo cual puede ser una tarea demandante puesto que requiere la
intervencion de mas de un observador, tanto para agilizar el procedimiento por si mismo

como para reducir errores en la interpretacion.

Se ha demostrado que la postura de la cabeza puede ser utilizada para obtener una
buena aproximacion de hacia donde se dirige la mirada, y, por lo tanto, la atencién visual
(Murphy-Chutorian & Trivedi, 2010). En el transcurso de esta disertacion, se definiran
como Puntos de Atencion Visual (PAV) a las areas de la cabina de un automovil que son
foco de atencion visual del conductor. Para determinar los PAV a estudiar en este trabajo,
se tomaron en cuenta las categorias de los tipos de inatencidn que se producen al conducir,
que fueron planteadas por Murphy-Chutorian & Trivedi (2010). Como se explica a

continuacion, estas categorias de inatencion se asocian a PAV especificos de la cabina:

1. Distraccion por tarea secundaria, la cual se refiere a abandonar momentaneamente
la atencion sobre el camino cuando, por ejemplo, al ver la pantalla del teléfono
celular, interactuar con la radio, o platicar con un pasajero.

2. Inatencion relacionada al manejo, directamente relacionada a tareas propias de la
conducciéon como revisar la velocidad del vehiculo en el tablero de control o los
espejos retrovisores.

3. Vistazos no especificos hacia fuera del camino, tal como observar a peatones u
objetos externos, lo cual se asocia con ver hacia las areas de las ventanas frontal y

laterales.

En el presente trabajo se han identificado investigaciones centradas en estudiar
coémo se puede determinar la aptitud para conducir, cuyos casos de estudio no involucran el
uso de tecnologias de informacion, las cuales facilitan la recoleccion de datos de
comportamientos al conducir. A su vez, se identifico la falta de estudios que analicen como

la atencion visual hacia puntos dentro de la cabina se asocia con la aptitud para conducir.

Entender los efectos del envejecimiento humano sobre los comportamientos

visuales al conducir, asi como la posible correlacion de estos con la aptitud para conducir,
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motivé el desarrollo de un sistema de recoleccién de datos, el cual sea utilizado para
estudiar los patrones de atencion visual dentro del vehiculo. Para esta finalidad, el sistema
propuesto determina la postura de la cabeza del conductor y el contexto de la conduccion.
Este ultimo se refiere a aquellas variables que pueden influenciar los comportamientos
visuales, tales como tipo de camino, ubicacion, y velocidad a la que se conduce. En las
siguientes sub-secciones se acota el alcance de esta tesis planteando los objetivos y

preguntas de investigacion.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema portable de sensado multimodal inteligente que facilite la
recoleccion de datos para estudiar las diferencias en comportamientos visuales entre
conductores adultos jovenes y adultos mayores, asi como la correlacion de dichos

comportamientos con la aptitud para conducir.

1.1.2 Objetivos especificos

» Desarrollar un sistema portable que recolecte datos relacionados a los puntos de
atencion visual (PAV) y al contexto de la conduccion.

* Analizar las diferencias en los comportamientos visuales entre adultos jovenes y
adultos mayores al conducir.

» Estudiar la relacion entre las variables asociadas a la aptitud para conducir, y las
variables relacionadas a los comportamientos visuales de los conductores, asi como

el posible efecto o influencia de las primeras sobre las segundas.

1.2 Preguntas de investigacion

P1. ;Como los comportamientos visuales se relacionan a variables del contexto de

la conduccion?
P2. ;Como difieren los comportamientos visuales entre grupos de edad?

P3. ;Como se relacionan los comportamientos visuales dentro de la cabina con una

0 mas variables asociadas a la aptitud para conducir?
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1.3 Metodologia

1. Revision de literatura, en la cual se llevd a cabo un mapeo sobre el trabajo
relacionado a esta tesis. Dicha revision permitio definir el alcance del presente
trabajo e identificar areas de oportunidad para realizar un caso de estudio, asi como
seleccionar las variables a recolectar durante la ejecucion de este ultimo.

2. Implementacion del sistema de recoleccion de datos portable, mediante el desarrollo
e integracion de varios componentes de hardware y software, con la finalidad de
recabar las variables seleccionadas en el punto anterior, asi como la prueba y
validacion del sistema antes de ser utilizado en el caso de estudio.

3. Conduccion de un estudio utilizando el sistema, en el cual se definidé un protocolo
para establecer los grupos de edad, cantidad de sujetos por grupo Yy
comportamientos durante la conduccion a estudiar, entre otros criterios de inclusion,
ademas de las actividades de recoleccion de datos. Posterior a la ejecucion del
estudio, se analizaron los datos recolectados con el objetivo de contestar las

preguntas de investigacion.

1.4 Estructura de la tesis

El presente trabajo se divide en 8 capitulos, siendo el presente el primero de ellos.
En el Capitulo 2 se presenta el trabajo relacionado a esta tesis mediante un mapeo de
literatura, en el cual se identifica el estado del arte, asi como areas de oportunidad derivadas
del anterior. Posteriormente, el Capitulo 3 establece los fundamentos tedricos en los que se
basa el funcionamiento del sistema de recoleccion de datos portable, y cuya factibilidad se
pone a prueba mediante un estudio en el Capitulo 4, en el cual se concluye con las
limitaciones que el sistema presentd durante su primera version. El Capitulo 5 describe
como se abordaron estas limitaciones con la segunda version del sistema de recoleccion de
datos portable, del cual se describe detalladamente su arquitectura y funcionalidad. La

segunda iteracion del sistema es aplicada en un caso de estudio, cuyo protocolo y ejecucién
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se plasman en el Capitulo 6. El Capitulo 7 expone un andlisis y resultado de los datos
obtenidos durante el caso de estudio. Finalmente, la conclusién de esta tesis, conformada

por las aportaciones, limitaciones, y trabajo futuro, es exhibida en el Capitulo 8.
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Capitulo 11

Trabajo relacionado

Se han realizado revisiones sistematicas para identificar y analizar como diversos
instrumentos validados para determinar el estado cognitivo, ayudan a valorar la capacidad
de adultos mayores para conducir de manera segura (Dickerson et al., 2014)(Bennett et al.,
2016). Otras revisiones han analizado cémo la influencia de factores externos, como las
distracciones, merman la capacidad o el desempefio para conducir (Ferdinand &
Menachemi, 2014) (Oviedo-Trespalacios et al., 2016).

Los estudios analizados en el primer grupo de revisiones sistematicas concluyeron
en la validez de algunas baterias y pruebas cognitivas, como Trail Making Test partes A 'y
B (TMT-Ay TMT-B), para estimar el desempefio al volante de los conductores y predecir
el posible riesgo en los grupos de adultos mayores y personas con demencia senil
diagnosticada de verse involucrados en futuros accidentes automovilisticos, para lo cual se
ha identificado que es relevante examinar diversos dominios cognitivos, tales como el
estado mental, funcién ejecutiva, atencion, concentracién y habilidad visual-espacial
(Dickerson et al., 2014)(Bennett et al., 2016). De dichas pruebas, sobresale el examen
Useful Field of View (UFOV), el cual permite medir la velocidad de procesamiento visual
(el tiempo que transcurre entre recibir un estimulo visual y entenderlo); se ha determinado
que este examen es confiable para predecir el desempefio al conducir del adulto mayor, ya
que los sujetos con un pobre resultado en la prueba tienen el doble de riesgo de verse
involucrados en accidentes automovilisticos (K K Ball et al., 2005), ademas de que una
velocidad de procesamiento lenta esta altamente relacionada a una menor aptitud para
conducir (Clay et al., 2005).

Sin embargo, las revisiones sistematicas anteriores no analizan como las tecnologias

de monitoreo ayudaron a recolectar datos asociados a la aptitud para conducir y
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comprender los comportamientos de conduccion del adulto mayor. Aun cuando existe
literatura que reporta avances en tecnologias de monitoreo del estado de atencion de los
conductores (Chou et al., 2014)(Yang & Jeong, 2015)(Ramirez et al., 2019), no es claro
como estos avances tecnologicos se han utilizado para estudiar variables asociadas a los
comportamientos de los conductores, ni cual es la relacion de dichos comportamientos con

variables asociadas a la aptitud para conducir (Armenta et al., 2019).

Por otro lado, el segundo grupo de revisiones sistematicas se centran en analizar las
asociaciones entre el desempefio de la conduccion y la realizacion de diversas tareas
secundarias, tal como el uso del teléfono celular (Collet et al., 2010). Dichas revisiones
analizan estudios que incluyen no sélo el uso del teléfono celular, sino también otras
actividades secundarias consideradas de riesgo para la conduccién, tales como hablar con
pasajeros, escuchar musica e interactuar con el sistema de informacion. Una de las
revisiones concluye que, independientemente de la edad del conductor, la tarea secundaria
mas peligrosa es la interaccion con el teléfono celular (Ferdinand & Menachemi, 2014),
mientras que otra revision se enfoca en estudiar esta actividad secundaria y su impacto

sobre el desempefio al conducir (Oviedo-Trespalacios et al., 2016).

Por lo anterior, y para acotar el alcance de esta tesis, en la primera parte de este
capitulo se describen de manera general estudios que analizan el uso de tecnologias para
monitorizar la atencién visual mientras se conduce. En la segunda parte del capitulo, y de
manera mas especifica, se presenta un mapeo de literatura, cuyo objetivo fue identificar
estudios que abordan la valoracion del desempefio de los adultos mayores al conducir
mediante el uso de tecnologias de la informacion. Finalmente, se concluye presentando las

oportunidades abiertas identificadas de este andlisis de trabajos relacionados.
2.1 Tecnologias para monitorear la postura de la cabeza

Se han realizado diversas propuestas tecnoldgicas para estimar hacia donde dirigen
los conductores su atencién. En Ramirez et al., (2019) se encontré que la postura de la
cabeza es el indicador mayormente utilizado al estudiar la inatencion al conducir. Al igual
que en los resultados del mapeo de literatura, el uso de camaras tiene prevalencia para

monitorear la postura de la cabeza.
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Entre los trabajos més relacionados a lo propuesto en esta tesis, se encuentra el de
Segawa et al. (2014), que utilizaron sensores inerciales y GPS para desarrollar un sistema
gue automaticamente evalla las habilidades requeridas para conducir de manera segura
durante un programa de entrenamiento aplicado en Japon. El sistema consiste en sensores
inerciales que son vestidos en la cabeza del conductor mediante una gorra y en su zapato
para capturar sus movimientos. Posteriormente, con un clasificador de tipo Support Vector
Machine (SVM, Maquina de Soporte Vectorial), cuyo modelo es entrenado en base a los
comentarios de un anotador que etiquetaba las acciones de los conductores como
apropiadas o inapropiadas, el sistema decide si los movimientos de pies y cabeza son
catalogados como buenos o malos habitos para la conduccién segura. EI estudio que se
apoyO con este sistema revelé que los conductores mayores tienden a no revisar los
alrededores de su vehiculo, lo cual se considera una practica peligrosa (Segawa et al.,
2014).

El uso de tecnologias vestibles se ha vuelto cada vez mas popular en la electronica
de consumo, evidenciado por la existencia de relojes y lentes inteligentes en el mercado
(Ploetz & Healey, 2018). Estos dispositivos contienen sensores embebidos, los cuales
vuelven factible y asequible la recoleccion de datos de comportamiento en ambientes del
mundo real, en contraste al uso de instrumentacion especial dentro de laboratorios para el
mismo proposito (Lowden et al., 2009)(Fu et al., 2013)(Friedland et al., 2017). En este
aspecto se han identificado solo dos estudios que hacen uso de los sensores inerciales
montados en la cabeza, ambos pertenecientes al mismo grupo de investigacion (Chou et al.,
2014) (Chuang et al., 2015). En Chou et al. (2014), los autores se enfocan en analizar los
movimientos de cabeza del conductor mediante un sistema basado en el uso de dos
magnetometros, con la finalidad de detectar si el conductor tenia puesta su atencion sobre el
camino o fuera de este. En (Chuang et al., 2015), se utiliza los datos en crudo provenientes
de los sensores acelerometro, giroscopio y magnetémetro de lentes inteligentes (Vuzix
M100) para clasificar la orientacion de la cabeza en 7 posturas previamente establecidas.
Sin embargo, la postura de la cabeza requiere de datos y procesamientos adicionales para

inferir hacia donde esta dirigiendo su atencion el conductor.

2.2 Estudios sobre comportamientos de conduccion
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Se realiz6 un mapeo de estudios sobre comportamientos de conduccion que
utilizaron tecnologias para recolectar datos de adultos mayores, cuyo proposito fue

identificar:

e Los estudios que se han realizado para comprender los comportamientos de
conduccion del adulto mayor,

e Las tecnologias utilizadas para la recoleccion de datos,

e Y las limitaciones y ventajas que tienen las tecnologias para facilitar la recoleccion

de datos.
2.2.1 Protocolo de mapeo de literatura

El reporte de este mapeo de literatura tomo elementos de la declaracion PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), la cual consiste en
Ilevar a cabo una lista de comprobacidn de 27 puntos, basada en evidencias, con el objetivo
de reportar con claridad y calidad el resultado de llevar a cabo revisiones sistematicas y
meta analisis (Moher et al., 2009).

2.2.1.1 Fuentes de informacion

Dado que el enfoque de esta tesis es realizar una contribucién computacional para
estudiar aspectos en el dominio de las ciencias de la salud, en esta revision de literatura se

utilizaron servicios de busqueda que incluyeron las siguientes fuentes de informacion:

e PubMed, (motor de busqueda de articulos en ciencias de la salud)
e ACM Digital Library (recupera articulos en ciencias e ingenieria de la computacion);
e Google Scholar, IEEE Xplore Digital Library, ScienceDirect, Scopus y SpringerLink

que permiten recuperar publicaciones de diversas areas.
2.2.1.2 Cadenas de busqueda

Dado que el propoésito de la revision de literatura es conocer los comportamientos o
patrones de conduccion en adultos mayores, se utilizo como cadena de busqueda “(older
adult OR elderly) AND (drive OR driving) AND (behavior OR fitness OR pattern)”. La
cadena de busqueda fue adaptada a cada buscador de referencias, por lo que se modificé su

estructura para cada servicio tal como se muestra en la Tabla 2.1.
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Para acotar la cantidad de citas recuperadas, en cantidad y por relevancia, se
aplicaron los criterios que se explican a continuacion. Scopus y SpringerLink ofrecen un
filtro para el area de los estudios, el cual se utiliz6 para limitar los resultados a las ciencias
de la computacion. Google Scholar suele ofrecer una alta cantidad de referencias (>= 1000)
que, al ser ordenadas por relevancia, alejaban sus resultados del alcance de la revision. Por
lo anterior, se establecié como criterio limitar los resultados a las primeras 25 paginas,
equivalentes a aproximadamente 300 resultados, comparables a los obtenidos mediante
ScienceDirect y SpringerLink. PubMed arroja también una alta cantidad de referencias,

pero el filtro Best Match redujo el nimero, incluyendo los resultados mas relevantes.

Tabla 2.1. Cadenas de busqueda utilizadas para cada servicio de busqueda de

referencias, filtro aplicado y notas relevantes de cada busqueda

Servicio de busqueda  Cadena de busqueda Filtro aplicado Nota

"+("older adult" elderly)
ACM Digital Library +driv* +(behavior fitness
pattern)

("older adult" OR elderly)
AND (drive OR driving) Se tomaron las primeras 25
AND (behavior OR fitness paginas de resultados
OR pattern)

Google Scholar

("older adult" OR elderly)
IEEE Xplore Digital AND (drive OR driving)
Library AND (behavior OR fitness
OR pattern)

("older adult" OR elderly)
AND (drive OR driving)
AND (behavior OR fitness
OR pattern)

PubMed Best Match

("older adult” OR elderly)
AND (drive OR driving)
AND (behavior OR fitness
OR pattern)

ScienceDirect

TITLE-ABS-KEY (("older
adult" OR elderly) AND
(drive OR driving) AND
Scopus (behavior OR fitness OR Computer Science
pattern)) AND (LIMIT-
TO(SUBJAREA,
"COMP"))

"older adult" OR elderly
SpringerLink driv* behavior OR fitness Computer Science
OR pattern

2.2.1.3 Criterios de elegibilidad

Se establecieron los siguientes criterios de inclusion:
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Que incluyeran como grupo de estudio a adultos mayores a partir de 60 afios de
edad.

Que estudien uno o varios comportamientos de conduccion.

Que los comportamientos de conduccidn sean monitorizados mediante el uso de por
lo menos una tecnologia.

Estudios escritos en idioma inglés

Articulos publicados en revistas, memorias de conferencias 0 como capitulos de
libro.

No se filtraron estudios por afio de la publicacion.
Fueron excluidos de la revision:

Publicaciones que incluian adultos mayores y de poblaciones mas jovenes, pero que

no analizaban resultados por grupos de edad.

2.2.1.4 Proceso de seleccién de estudios

Se utilizaron Mendeley Desktop (Mendeley Desktop, n.d.), Mendeley Web Importer

(Mendeley Web Importer , n.d.), y Google Sheets (Google Sheets, n.d.) como herramientas

de apoyo al proceso de seleccion de estudios. Mendeley se utilizé para recolectar los

metadatos de referencias. Todas las referencias obtenidas fueron exportadas a Google

Sheets, el cual fue utilizado para eliminar duplicados mediante la coincidencia por la

columna titulo, y para crear formatos que facilitaran concentrar el resultado del proceso de

seleccion de estudios y extraccion de datos. La seleccion de articulos con base a los

criterios de elegibilidad consistié de las siguientes etapas:

Revisién previa. Una vez eliminados duplicados, el siguiente paso consistio en remover
aquellas referencias que estuvieran fuera del alcance de la revision. Para lo anterior,
cada articulo fue valorado individualmente para identificar el cumplimiento de los
criterios de inclusion 1 y 2 (Figura 2.1). Primeramente, se revisé que el titulo de la
publicacién cumpliera con estos criterios (pregunta P1). De no ser asi, se revisaba el
cumplimiento de los criterios leyendo el resumen (pregunta P2).

Revision de texto completo. Se leyo a texto completo cada uno de los articulos y se

verificé que cumplieran los criterios de inclusién en su totalidad (1-6) y el criterio de
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exclusion. Posteriormente, se procedio a extraer los siguientes datos a los articulos
incluidos:

- Afo de publicacion.

- Tipo de publicacién

- Tecnologias utilizadas para monitoreo.

- Comportamiento de conduccién analizado

- Resultados principales obtenidos

P1. ¢ Menciona el titulo alguna palabra
relacionada a los adultos mayores Y
(vehiculos O la accion de conducir)?

Si

Se incluye No

P2. {El resumen describe un estudio
sobre aspectos de la conduccion que
incluyo participantes adultos mayores?

Si/Noestaclaro | No

Se incluye Se excluye

Figura 2.1. Pasos seguidos durante la revision previa para seleccionar estudios.
2.2.2 Resultados

La busqueda en ACM Digital Library, Google Scholar, IEEE Xplore Digital
Library, PubMed, ScienceDirect, Scopus, y SpringerLink produjo un total de 1,111
referencias (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Cantidad de articulos encontrados por servicio de basqueda de

referencias

Servicio de busqueda Cantidad de articulos
ACM Digital Library 20
Google Scholar 335

IEEE Xplore Digital
. 62
Library

PubMed 15
ScienceDirect 325

Scopus 57



SpringerLink

297

Total

1111

La identificacion y eliminacion de duplicados dejé 945 referencias, de las cuales
624 fueron descartados por no cumplir con los criterios establecidos al leer su titulo y
resumen. El texto completo de los 321 articulos restantes fue examinado a detalle, donde

311 estudios no cumplieron con los criterios de inclusion (Figura 2.2).

Publicaciones identificadas a través
de blsquedas (n = 1,111)

Publicaciones duplicadas (n = 166)

L 4

Publicaciones a las que se les aplicé
revision previa (n = 945)

Publicaciones excluidas (n = 624)

Publicaciones excluidas, fuera del
alcance del estudio (n = 311)

Publicaciones a las que se les aplicd
revision de texto completo (n = 321)

Publicaciones de interés (n = 10)

Figura 2.2. Resultados del proceso de la seleccion de estudios.

Durante la revision de texto completo se identifico la cantidad y tipo de articulos
que han sido publicados desde 1977 hasta 2018, afio en que se llevo a cabo el mapeo de
literatura. Considerando las 321 publicaciones que resultan como salida de la etapa de
revision de previa, se observa en la Figura 2.3 que existe una tendencia creciente en el
estudio de comportamientos de conduccion con adultos mayores, mayormente publicados
en articulos de revista (273), seguido de memorias de conferencias (37) y capitulos de libro
(11). Sin embargo, la mayoria de estos estudios no utilizaba algun tipo de tecnologia para
recolectar datos (276), o no cumplia con alguno de los otros criterios de elegibilidad
establecidos. Un total de 10 publicaciones de interés fueron identificadas durante el proceso
de seleccion de estudios (Tabla 2.3). No se incluyeron referencias provenientes de articulos

relevantes no publicados.
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Figura 2.3. Publicacion de articulos sobre estudios de comportamientos de adultos

mayores al conducir, a través de los afos.

En la Tabla 2.3 puede apreciarse que los estudios incluidos monitorizan la atencion
visual de los conductores para determinar el comportamiento del conductor.
Adicionalmente, se observa la prevalencia en usar tecnologias basadas en camaras desde
hace varias décadas como herramientas de monitorizacion, especificamente para conocer si
los conductores dirigen su atencion visual al exterior de la cabina (p.ej., a sefialamientos del
camino) o al interior de esta (relacionada a la ejecucion de tareas secundarias o
distracciones). Se observa en dicha tabla que la mayoria de los estudios se enfocan en
estudiar los comportamientos visuales hacia elementos del camino, y que la Unica instancia
que estudia la atencion dentro de cabina lo hace hacia un solo punto o area. En este ltimo
estudio, 30 participantes en 3 grupos de edad (adultos jévenes, adultos de mediana edad y
adultos mayores) condujeron un vehiculo instrumentado a través de 350 km de carretera;
durante el recorrido se les solicitaba que interactuaran con una pantalla tactil ubicada en el
area de navegacion del vehiculo, en la cual aparecian colocados de manera aleatoria los
nameros del 1 al 8 y debian ser presionados de manera ascendente, tarea que era repetida
varias veces durante el viaje. La intencion de este experimento fue comparar la cantidad de
vistazos y duracion de la mirada que requerian los participantes de cada grupo de edad para
completar la tarea, comparando dichas variables con el resultado de pruebas cognitivas. Se
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encontré que los adultos mayores separaban la mirada del camino por mas tiempo al

realizar la tarea secundaria (con vistazos mayores a 2 segundos), y esto estaba relacionado a

un pobre resultado en la prueba Trail Making Test A (Wikman & Summala, 2005).

Tabla 2.3. Publicaciones resultantes del proceso de seleccién de estudios

Referencia

Obijetivo

Atencion visual

Tecnologia(s)

Ronald R. Mourant,

1979 Comparar patrones de busqueda visual Exterior de la cabina Céamaras
T. Sato, et al, 2004 Comparar las estrategias visuales de dos grupos de edad. ~ Exterior de la cabina Céamaras
Renge Kazumi, et al, Estudiar el desempefio de conduccién mediante movimiento . . .
Exterior de la cabina Camaras
2004 de cabeza
Wikman AS, et al, . . o - Un érea al interior de ,
Analizar los cambios de atencion visual carretera-objetivo . Céamaras, GPS
2005 la cabina

Kim Bo-Seong, et al,

2010
G. Fancello, et al,
2013

Masahiro Tada, et al,

2014

Mei Ying Lau, et al,

2017
Ya-Lin Chen, et al,
2018
Sun QC, et al, 2018

Examinar el comportamiento visual en intersecciones.
Analizar el comportamiento visual en rotondas.
Identificar las faltas de los adultos mayores
Investigar el efecto de observar letreros en el camino

Estudiar la reaccion visual ante eventos peligrosos

Estudiar la coordinacion visual-motora

Exterior de la cabina

Exterior de la cabina

Exterior de la cabina

Exterior de la cabina

Exterior de la cabina

Exterior de la cabina

Eye-tracker

Eye-tracker, cdmara

Sensores inerciales,
camaras, GPS

Eye-tracker

Eye-tracker, camara

Eye-tracker, cdmara

Una desventaja de utilizar camaras radica en que las grabaciones de video necesitan
ser codificadas manualmente para extraer los comportamientos objetivos del estudio,
descritos en la cantidad de veces que el conductor observa un elemento (al interior o
exterior de la cabina) y la duracién de la mirada sobre este. Para optimizar el tiempo
dedicado a dicha labor, uno o varios analistas previamente entrenados deben observar
secuencias cortas de video (p. ej., cada 10 segundos 0 menos), ya sea en muestreos
aleatorios de la grabacion o en periodos controlados (p. ej., cada 10 millas conducidas) para
identificar posibles choques, eventos de riesgo o comportamientos especificos (Klauer et
al., 2014). Sin embargo, aun cuando los eventos y comportamientos a identificar se
establezcan antes de iniciar la codificacion, los analistas son propensos a cometer errores.
De esta manera, algunos estudios pueden requerir que los analistas estén de acuerdo en la
etiqueta asignada al evento, lo cual a su vez puede significar alargar el proceso de

codificacion.
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2.3 Conclusiones

El mapeo de literatura ayud6 a obtener un panorama general del estado del arte
respecto al estudio del comportamiento de los adultos mayores al conducir y de las
tecnologias utilizadas para la monitorizacion de dichos comportamientos. Se deriva de
dicha revision de literatura que no existe ningun estudio que asocie la frecuencia y duracién
de la mirada hacia varios puntos de atencion visual (PAV) dentro de la cabina del vehiculo
con el resultado de pruebas cognitivas, con la finalidad de establecer cual o cuéles
comportamientos visuales estan relacionados a una pobre aptitud para conducir en los

adultos mayores.

De los estudios que utilizan tecnologias para estimar la atencién al conducir, se
identifica que la postura de la cabeza es frecuentemente utilizada como indicador de esta,
monitorizada mayormente con cadmaras de video y recientemente mediante sensores
inerciales. Si bien los sensores inerciales presentan la ventaja de monitorizar los
comportamientos sin intervencion humana, estos se ven afectados por el movimiento del
automovil. El uso de sensores inerciales, acompafiado de técnicas de vision artificial, podria
ser una alternativa para abordar las limitaciones de los primeros. A su vez, la fusion de los
datos recolectados por ambas tecnologias estimaria con una mejor precision la postura de la
cabeza.

2.3.1 Limitaciones

La revision previa y la revision de texto completo no fueron realizadas por pares,
por lo que existe el riesgo de que se hayan descartado o excluido publicaciones relevantes
con base en la experiencia de un solo revisor. Sin embargo, la ejecucién del protocolo para
el mapeo de literatura y el analisis de los datos fue llevada a cabo por el autor de esta tesis y
supervisada por el asesor de la misma mediante reuniones para discutir los resultados y

darle validez.

Aun cuando se identificaron algunos estudios recientes posterior a la fecha de la
busqueda (semestre del periodo escolar 2018-2) mediante otras técnicas no sistematicas, no

se descarta la posibilidad de que no se hayan incluido articulos relevantes para esta tesis. Lo
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anterior debido a que no se siguié un proceso de busqueda de articulos basado en técnicas

de revision sistematica en cada semestre posterior.
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Capitulo 111

Fundamentos teoricos

Con motivo de estudiar los comportamientos visuales mientras se conduce, los
cuales se describen mediante las variables de cantidad de vistazos y duracion de la mirada
hacia los Puntos de Atencion Visual (PAV) dentro de la cabina del vehiculo, se decidié
utilizar la orientacion de la cabeza para estimar hacia donde se dirige la atencién. Para
evitar intervencién humana, los movimientos de la cabeza deben ser expresados en
variables cuantificables, cuyos valores, a su vez, deben estar asociados mediante algin
método a los PAV. El método utilizado en esta tesis es la técnica de aprendizaje k-NN que
clasifica datos de movimientos de cabeza en los PAV. Los fundamentos teoricos de los
procedimientos 0 métodos utilizados para identificar los comportamientos visuales seran

explicados a lo largo de este capitulo.
3.1 Orientacion de la cabeza

La orientacion de la cabeza puede ser descrita mediante la rotacion que ésta tenga
en sus ejes transversal, longitudinal y vertical (Figura 3.1a), los cuales son términos usados

principalmente en el contexto de la aeronautica, y que tienen el siguiente significado:

e El eje lateral o transversal es un eje imaginario que se extiende de punta a punta de las
alas del avion. El movimiento que realiza el avién alrededor de este eje se denomina
cabeceo. En los planos del movimiento humano, corresponde al plano horizontal o
axial.

o El eje longitudinal es un eje imaginario que se extiende desde la nariz a la cola del
avion. EI movimiento que realiza el avion alrededor de este eje se denomina alabeo o
balanceo. En los planos del movimiento humano, corresponde al plano sagital.

e El eje vertical es un eje imaginario que, pasando por el centro de gravedad del avion, es

perpendicular a los ejes transversal y longitudinal. Este eje esta contenido en un plano
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que pasa por el centro de gravedad desde arriba hacia abajo. EI movimiento que realiza
el avion alrededor de este eje se denomina guifiada. (coronal). En los planos del

movimiento humano, corresponde al plano coronal o frontal.

Eje vertical

Guinada sa

Eje longitudinal

Cabeceo

Eje lateral

Alabeo

}7

(a) (b)
Figura 3.1. Sistemas para describir la orientacion de un cuerpo: a) ejes y movimientos de
rotacion de un cuerpo en tres dimensiones, b) angulos de Euler producidos por la

inclinacion de un cuerpo con respecto a la Tierra.

La cuantificacion de los movimientos de un cuerpo a través de sus 3 ejes puede ser
representadas mediante el uso de cuaterniones, angulos de Euler, matrices de rotacion, entre
otros. Los angulos de Euler constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares que
sirven para especificar la orientacion de un sistema de referencia de ejes ortogonales,
normalmente movil, respecto a otro sistema de referencia de ejes ortogonales, normalmente
fijos (Diebel, 2006).

La Figura 3.1b ilustra la definicion de los angulos de Euler. El sistema de referencia
de ejes ortogonales fijo es representado por el plano xyz, equivalente a la Tierra, mientras
que el avion representa el sistema de referencia de ejes ortogonales mavil. De este modo,
los movimientos que la cabeza, en el contexto de esta tesis (Figura 3.1a) tenga en sus ejes

transversal, longitudinal y vertical seran cuantificados mediante los angulos:

e 0 -angulo de cabeceo, o Euler X

e ¢ -angulo de alabeo, o Euler Y
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e y -angulo de guifiada, o Euler Z

Por su facilidad de interpretacién y manejo dentro de sistemas computacionales,
durante el desarrollo de la tesis se utilizaran los angulos de Euler para cuantificar la

orientacion de la cabeza dentro de la cabina del vehiculo.
3.2 Clasificador k-NN

El clasificador k-Nearest Neighbors (k-NN, k-vecinos més cercanos,) es un metodo
de clasificacion y regresion supervisado, no paramétrico y basado en instancias, lo cual
significa que no produce una funcién de mapeo durante la etapa de entrenamiento;
Unicamente utiliza los datos de entrenamiento para hacer predicciones durante la etapa de
inferencia (Altman, 1992).

Teniendo los datos de entrenamiento previamente almacenados, el algoritmo recibe
una nueva observacion vy, utilizando el principio de similitud (usualmente la distancia
euclidiana entre dos instancias cuando sus variables son de tipo numérico), calcula cuéles
de las instancias registradas en el proceso de entrenamiento son mas parecidas a la nueva

observacion.

La similitud entre dos instancias, utilizando distancia euclidiana, es calculada por la

siguiente formula:

d= (X1 —X)2+ (Vs — V)2 + (Zy — Z,)?

donde d es la distancia euclidiana entre dos instancias, X, Y;Z; son los valores de las
variables de una instancia cuya clase se desconoce y X,Y,Z, son los valores de las variables
de una instancia en el conjunto de datos de entrenamiento. Una vez calculada la distancia
euclidiana entre cada una de las instancias en el conjunto de datos de entrenamiento y la
instancia sin etiqueta, kK-NN ordena dichas distancias de menor a mayor, toma la etiqueta o
clase mas repetida entre las k instancias con distancias menores y se la asigna a la instancia

cuya clase se desconoce.
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Figura 3.2. Representacion grafica del algoritmo k-NN para un problema de

clasificacion de dos dimensiones.

Un ejemplo del funcionamiento del k-NN se explica utilizando la Figura 3.2. Como
se observa, la etiqueta que el clasificador asignara a una instancia nueva (circulo verde) es
diferente cuando se utiliza k = 3 (por moda, triangulo rojo) y k = 5 (por moda, cuadrado
azul). Se considera una buena practica no utilizar k = 1, ya que solo se estaria tomando la
clase de la instancia mas cercana, ignorando a los demas vecinos. A su vez, para evitar
empates entre clases se sugiere utilizar valores de k impares; si se hubiera utilizado k = 4
para el ejemplo de la figura anterior, el clasificador no podria decidir a que clase pertenece
la instancia desconocida.

Para que el clasificador k-NN tenga un buen desempefio, el conjunto de datos de

entrenamiento debe cumplir con dos requisitos:

e Entre clases, las instancias de estas deben estar lo suficientemente separadas (o formar
agrupamientos), de tal forma que las clases sean distinguibles las unas de las otras.

e Dentro de las clases, las instancias que le pertenecen a cada una deben tener una corta
distancia entre si, de tal manera que cualquier instancia sin clase se identifique

correctamente con las instancias mas parecidas a ésta.



39

O
N
&’J&

® Clase A
Clase B

Figura 3.3. Distribucion de las instancias para las clases “A” y “B” en un conjunto de datos

de entrenamiento.

La representacién grafica en dos o tres dimensiones de un conjunto de datos (véase
Figura 3.3) es una técnica ampliamente utilizada para verificar que éste cumpla con los
requisitos anteriores. Sin embargo, y como se detallara en capitulos posteriores, técnicas de
validacion de modelos como cross-validation (validacion cruzada) son utilizadas para

cuantificar la calidad de los datos de entrenamiento como variables predictoras.
3.3 Inferencia de los PAV

Para el propdsito de esta tesis, un PAV es una zona de la cabina del automdvil hacia
el cual el conductor orienta su cabeza. De acuerdo a la figura 3.4, se definieron siete PAV,
que incluyen la zona del camino identificada como clase 0, espejos retrovisores central (1),
izquierdo (2) y derecho (3), tablero de control (4), area de control del radio/clima (5) y del

pasajero (6).



' Retrovisor
,Central (1)

Camino (0)

Retrovisor !
lzquierdo (2) Y= N

e

"‘(Tablero de ‘}Vf;adio:ﬁ" e

control (4)  Clima (5)

|
\
\

\

Pasajero (6)

Figura 3.4. PAV dentro de cabina.

Retrovisor
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Derecho (3)

Para estimar el PAV, bastaria con generar un conjunto de datos de entrenamiento

donde cada instancia sea conformada por una variable controlada y tres variables

predictoras:

e Como variable controlada, la clase asignada a cada PAV

la cabeza se orienta hacia dicho PAV.

e Como variables predictoras, los angulos de Euler en X, Y, y Z que se producen cuando

Posteriormente, los angulos de Euler producidos por cada movimiento de la cabeza

/ Conjunto de datos de entrenamientc\

X Y z CLASE
0.04 -1.24 3.12 )
0.04 -1.23  -3.18 [
- 0.80 -1.27 3.00 ]
- + | e.es  45.73 5.98 1
k-NN 0.87 46.01 6.80 1
. . 0.86  46.50 6.10 1
Nueva instancia 8.12 _46.78  -8.18 2
6= 000 8.11  -46.77 -8.11 2
@ =-47.10 8.1@ -46.80 -0.09 2

v = 0.00 \

seran utilizados como entrada para un clasificador k-NN, el cual inferira el PAV al cual se
observa.

Clase
-
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Figura 3.5. Inferencia de PAV utilizando k-NN, k = 3.

Este procedimiento puede observarse en la Figura 3.5, en la cual la orientacion de la
cabeza hacia la izquierda es etiquetada como perteneciente a la clase ‘“2”, 0 retrovisor
izquierdo, ya que los valores para sus angulos de Euler son similares a los que poseen las

instancias de esta misma clase en el conjunto de datos de entrenamiento.

Debido a que algunos dispositivos de sensado pueden contar con tasas de muestro
irregulares, como es el caso de teléfonos celulares, fue necesario implementar un
mecanismo para determinar la duracion real de cada inferencia. Por lo anterior, se llevé un
registro cronoldgico del resultado de cada clasificacion, agregando la marca temporal
(timestamp) del momento en el que fue inferido el PAV, creando asi la tupla timestamp-
clase. De esta forma, se mantiene un registro de los datos como se muestra en la Figura 3.6,
cuya estructura cumple dos propdsitos:

Timestamp Clase

28 de marzo de 2020 16:19:47 0
28 de marzo de 2020 16:19:48
28 de marzo de 2020 16:19:49
28 de marzo de 2020 16:19:50
28 de marzo de 2020 16:19:51
28 de marzo de 2020 16:19:52 ‘
28 de marzo de 2020 16:15:53 N

.\
[=]]

~L -

PAV Duracién

‘ 0 1seg.
/ 1 1seg.

0 2 seg.

.

[

\C}
"

-
A
[

—L-

=~ |7

o o|o)|~
=

Figura 3.6. Registro cronoldgico de inferencias.

1. Calcular la duracion de la mirada hacia cada PAV, considerando como una mirada
el conjunto de entradas, que, de manera consecutiva e ininterrumpida, compartan un
mismo PAV. La duracion de la mirada es calculada mediante la diferencia del
timestamp entre la instancia mas reciente y la mas antigua para cada agrupacion.

2. Reducir la dimension del registro de datos mediante el conteo de las duraciones para
un mismo PAV, el cual revela cuantas veces fue observado. Es necesario contar las
agrupaciones y no las instancias, ya que las primeras son producto de que se
abandone la atencion en otro grupo de PAV, seguido de que se observe este
nuevamente, y finalmente se abandone para observar otro. Por ejemplo, en la figura

3.6, el PAV 0 fue observado dos veces, mientras que el PAV 1 solo una vez.
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De esta manera, es posible saber cuéntas veces fue observado cada PAV y cual fue
la duracion de la mirada en cada incidencia, variables que se utilizan en esta tesis para

analizar comportamientos visuales.
3.4. Sensores inerciales

Como se menciond en el capitulo de trabajo relacionado, algunos estudios utilizaron
sensores inerciales para medir la magnitud de la orientacion de la cabeza en sus tres ejes
mientras se conducia. Las unidades de medicion inercial (IMU, Inertial Measurement Unit)
son dispositivos portatiles, de bajo costo, y las cuales en consisten en pequefias cajas que
contienen sensores, tales como acelerometros, magnetometros y giroscopios, asi como
componentes adicionales, que pueden ser baterias, mddulos de comunicacion y

microprocesadores. Los sensores mencionados anteriormente se definen a continuacion:

e Un acelerometro es un dispositivo que mide la aceleracién experimentada por un
objeto, es decir, la que ocurre de manera instantanea en su marco de reposo. Son
utilizados por los sistemas de navegacion en aeronaves y misiles, asi como teléfonos
celulares, para detectar el cambio en la velocidad lineal del cuerpo o dispositivo. La
unidad de medicién mas comun para este sensor es el metro sobre segundo al cuadrado
(m/s?).

e Un magnetdmetro es un dispositivo que mide magnetismo, es decir, la direccion, fuerza
y cambios relativos en un campo magnético en una ubicacién particular. La aplicacion
mas conocida de este sensor es el compas, el cual se utiliza para medir la direccion del
campo magnético de la Tierra. En el campo de la aeronautica, los compases son
utilizados para conocer el rumbo de las aeronaves, es decir, la direcciéon en la que
apunta el eje longitudinal de estos cuerpos con respecto al norte geografico o
magnético. La medicion del campo magnético es expresada en Gauss (G) o Microteslas
(uT), donde 1G = 100uT.

e Un giroscopio es un dispositivo utilizado para medir o mantener la orientacion y
velocidad angular de un cuerpo; se puede representar como un disco giratorio cuyo eje
de rotacion es libre de tomar cualquier orientacion. Al rotar, la orientacion del eje no es
afectada por inclinar o rotar la montura sobre la cual se encuentre instalado el disco,

debido a que esta conserva su momento angular. Son utilizados en sistemas de
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navegacion inercial, apoyo en la estabilidad de vehiculos, entre otras aplicaciones. La
velocidad angular de un cuerpo puede ser expresada en grados sobre segundo (°/s) o

radianes sobre segundo (rad/s), donde 360° = 2zrad.

Debido a sus multiples aplicaciones, los sensores inerciales gozan de gran
popularidad y se encuentran embebidos en una miriada de dispositivos, los cuales van
desde sistemas de navegacion militares y comerciales, hasta electronica de consumo como
teléfonos celulares y dispositivos vestibles (wearables), tales como relojes y lentes

inteligentes (smart watches y glasses, respectivamente) (Tamura, 2014).

Una de las aplicaciones mas comunes para los sensores antes mencionados son los
sistemas de referencia de orientacion y rumbo (conocidos como AHRS, Attitude and Head
Reference System). En estos Gltimos, los datos emitidos por los sensores inerciales pueden
ser combinados y procesados para estimar con una gran precision la orientacion relativa de
un sistema de referencia inerte movil sobre un sistema de referencia fijo, como lo puede ser
la Tierra. Por lo tanto, mediante el uso de sensores inerciales, es posible cuantificar los
movimientos de guifiada, cabeceo y alabeo del cuerpo sobre el cual se encuentran

posicionados.
3.5. Conclusiones

Con base en lo explicado en las secciones anteriores, se propuso al iniciar el
proyecto, que los requisitos funcionales que debe cumplir el sistema desarrollado en este

trabajo son los siguientes:

1. Seleccionar un dispositivo que cuantifique la orientacion de la cabeza mediante angulos
de Euler.

2. Asociar los valores de los angulos Euler X, Y, y Z a un PAV, mediante un clasificador
k-NN, y registrar cada inferencia junto a una marca temporal (timestamp).

3. Convertir el registro cronologico de inferencias en cantidad de veces que se observo

cada PAV 'y la duracibn de la mirada en cada incidencia.
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Capitulo IV

Estudio de factibilidad del uso de sensores inerciales

Este estudio tiene como propdsito lo siguiente:

1. Comprobar si los datos recolectados Unicamente mediante el uso de sensores inerciales
son suficientes para estimar la postura de la cabeza hacia los PAV dentro de la cabina
de un vehiculo.

2. ldentificar los requisitos y/o limitaciones de implementar un sistema basado en sensores
inerciales para estudiar como los comportamientos visuales se asocian a

comportamientos de conduccién.

Para lograr lo anterior, y mediante el andlisis de trabajo relacionado que se realizo en el
Capitulo 2, se determind que las variables asociadas a la atencion del conductor son la
cantidad de vistazos y la duracién de la mirada hacia los PAV, las cuales se obtienen con
el proceso explicado en la seccion 3.3. Por otro lado, las variables del comportamiento de la
conduccidn son aquellas asociadas al contexto del mismo, y se monitoriz6 dos de ellas: la
velocidad a la que se conduce y tipo de camino por el que se conduce, el cual es clasificado

en bulevares y areas residenciales.

Para cumplir con lo anterior, se desarrollé un sistema de recoleccion de datos
(Figura 4.1) que cumple con los requerimientos establecidos durante el capitulo anterior,
asi como la funcionalidad de monitorizar variables asociadas a la velocidad y ubicacion del
vehiculo para determinar el tipo de camino sobre el que se conduce. El disefio de este

sistema consiste en tres componentes que a continuacion se explican.
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Inferencia de PAV

Orientacién de la cabeza

& Sensores inerciales EENNY
+ EulerY

« Timestamp Datos de
entrenamiento

Contexto de la conduccién

— « Timestamp
Céamara y GPS _

Datos del

comportamiento
de manejo

Figura 4.1. Arquitectura del sistema para la recoleccion de datos mediante el uso de

Sensores.
4.1. Orientacioén de la cabeza

Se utilizaron sensores inerciales para estimar la orientacion de la cabeza del
conductor, cuyos datos en crudo pueden ser procesados mediante diferentes técnicas para
cuantificar la orientacion y posicion de un sistema de referencia maévil sobre un sistema de
referencia fijo (Kok et al., 2017). Dichos sensores inerciales fueron acelerometro y
magnetdémetro, los cuales, como se explico en el capitulo anterior, miden la aceleracion de
los cuerpos, asi como la direccion, fuerza y cambios relativos de un campo magnético en

una ubicacion particular, respectivamente.

Este componente se implementd con la plataforma Google Glass (Google Glass,
n.d.), que consiste en un dispositivo portable tipo smart glasses (lentes inteligentes) que fue
utilizada para recolectar los datos en crudo de los sensores inerciales embebidos en el
dispositivo. Este cuenta con un touchpad, que fue utilizado para interactuar con los lentes
mediante diversos gestos durante la recoleccion de datos. También incorpora un display

para mostrar informacién al usuario frente a su ojo derecho (Figura 4.2a).
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|

Touchpad

Camara Y - Eje longitudinal
(a) (b)

Figura 4.2. Google Glass: a) caracteristicas externas, b) ejes ortogonales en el

dispositivo.

Google Glass utiliza el sistema operativo Glass OS, basado en Android 4.4 (KitKat),
el cual provee un API (Application Programming Interface, i.e., interfaz de programacion
de aplicaciones) para manipular los sensores de la plataforma. En este API se encuentra
disponible un sensor de rotacion, el cual es virtual y utiliza como entrada los datos en crudo
de los sensores acelerdmetro y magnetometro para estimar la orientacién de un cuerpo
mediante angulos de Euler en sus componentes X, Y, y Z (Position Sensors | Android

Developers, n.d.).

Aun cuando el conductor trae puesto los sensores inerciales, el verdadero sistema de
referencia mavil es el vehiculo, ya que cualquier rotacion sobre sus ejes ortogonales afecta
directamente los del conductor. Esto no representa un problema para los movimientos de
cabeceo y alabeo, puesto que los automoviles son incapaces de producirlos en
circunstancias normales (a diferencia de un avion, que tiene libertad de movimiento en sus
tres ejes), por lo que cualquier movimiento en los ejes lateral y longitudinal (Figura 4.2b)
del dispositivo se interpreta que provienen de los cambios en la orientacion de la cabeza del
conductor. Esta situacion cambia para el movimiento de guifiada, pues, aunque el conductor
no gire la cabeza sobre su eje vertical, el vehiculo si lo hace cuando cambia de direccion.
Por lo anterior, el angulo de Euler para la inclinacion en Z representa un cambio en la
orientacion del vehiculo y de la cabeza del sujeto, por lo que se descarta como variable
predictora (Figura 4.3a). Eliminar una variable predictora podria reducir la precision del
algoritmo clasificador, el cual serd evaluado en una seccion posterior para cuantificar este

efecto.
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Se desarroll6 una aplicacion mediante Android Studio (Android Studio and SDK
Tools, n.d.), la cual se desplegd sobre la plataforma Google Glass y contiene al componente
de orientacion de la cabeza. Este componente cuenta con dos modos de uso para la

recoleccion de datos:

1. Estatico: Debido a que el Componente de Inferencia de PAV utiliza k-NN como
algoritmo de clasificacion y este a su vez requiere de un conjunto de datos de
entrenamiento, este modo de uso recolecta los valores de los angulos de inclinacién de
la cabeza en los movimientos cabeceo y alabeo, y permite que el investigador los
relacione a etiquetas que corresponden a los PAV. Las etiquetas utilizadas fueron S (del
inglés “spot”), mas un numero asignado a cada PAV, utilizando los que se establecieron
en el capitulo anterior. Por seguridad, este modo debe ser utilizado Unicamente cuando
el vehiculo esta estacionado. Para su operacion, primeramente, mediante el gesto swipe
se selecciona la etiqueta que se asociard a los angulos de Euler producidos por la
rotacion de la cabeza. Al visualizarse la etiqueta en la pantalla del Google Glass, debe
confirmarse mediante un tap. Enseguida inicia la recoleccion de datos, lo que el usuario
podré visualizar en pantalla, y podra detener mediante el gesto tap. Esta recoleccion de
datos se realiza a una tasa de 50 Hz, la cual es recomendada por el fabricante para
realizar muestreos sobre el movimiento de la cabeza (Locations and Sensors , n.d.).
Para cambiar de etiqueta se debe ejecutar un gesto swipe hacia abajo, lo cual regresara
al usuario a la pantalla de seleccion de PAV. El procedimiento anterior, se resume en la
Figura 4.3b.

2. Dinamico: Este modo debe ser usado mientras el vehiculo se encuentra en movimiento
y se utiliza para registrar los angulos de Euler producidos por la rotacion de la cabeza
con su respectivo timestamp en cada lectura, con una tasa de 50 Hz. Los datos
recolectados en esta modalidad son la entrada para el Componente de Inferencia, el cual

clasificara los valores de Euler X y Euler Y como un PAV.
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Figura 4.3. Componente de Orientacion de la Cabeza en modo estatico: a) al ser
afectada por el movimiento del vehiculo, se descarta la lectura del angulo v, b)
procedimiento para generar el conjunto de datos de entrenamiento mediante Google

Glass.
4.2 Contexto de la conduccion

Este componente fue implementado para la plataforma Android y se ejecuta sobre
un dispositivo movil (teléfono celular o tableta) para grabar los datos relacionados al
contexto de la conduccion. Como se muestra en la Figura 4.1, este componente incluye el
uso de la camara de video para registrar los comportamientos del conductor a lo largo del
recorrido, el GPS para obtener la ubicacion y velocidad del vehiculo. El video es grabado
de manera continua y cada frame incluye su timestamp, esto con la intencion de comparar
si la prediccion arrojada por el componente de Inferencia de PAV en ese mismo instante (0
uno muy cercano, empatando sus timestamps) coincide con lo registrado en el video, a
manera de validacion visual. La velocidad de manejo y ubicacion también son muestreados
a una tasa de 50 Hz y van acompafiados de su respectivo timestamp, el cual es utilizado
para enlazar los datos de este componente con los que se registran mediante el componente

de Orientacion de la cabeza en modo dinamico.
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4.3 Inferencia de los PAV

El clasificador k-NN fue implementando mediante un archivo script en MATLAB
version 2018b, ya que por limitaciones de la plataforma Google Glass este procedimiento

no puede ser llevado a cabo en el dispositivo.

Antes de utilizar el componente Orientacion de la cabeza en modo dinamico, se

realizaron pruebas para determinar los pardmetros en el clasificador k-NN.
4.4 Desempefio del clasificador k-NN

Para encontrar cuales parametros en el algoritmo de k-NN producen una mejor tasa
de clasificacion, se llevé a cabo un experimento con datos de entrenamiento obtenidos de
dos sujetos. Este experimento ayudo a seleccionar los valores éptimos para el nimero de
vecinos cercanos contra los cuales comparar la nueva observacion, conocido como k, y la
métrica para medir la similitud, o distancia, contra las instancias capturadas en la etapa de
entrenamiento. Al ser dos parametros los cuales se desean determinar, se probd una

cuadricula de posibilidades, la cual esta conformada de la siguiente manera:

e Parametro k: 3, 5, 7, 9 y 11 vecinos cercanos. Se considera una buena practica utilizar
una cantidad impar de vecinos para el valor en k puesto que asi se evitan empates entre
clases, y a su vez utilizar mas de 1 vecino cercano.

e Parametro similitud: Se utilizaron las técnicas para estimar distancias mas utilizadas

para k-NN, entre las que estan manhattan, chebychev, euclidiana y minkowski.

Los datos fueron recolectados utilizando el componente Orientacion de la cabeza en
modo estatico, donde se pidi6 a los sujetos que observaran cada PAV durante 10 segundos.
Una vez obtenidos los datos de entrenamiento para cada sujeto se realizaron las pruebas
para determinar el valor del pardmetro k y de la técnica para estimar la distancia. Para estas
pruebas se utiliz6 la técnica de evaluacion 10-fold cross-validation. Se identificd la mejor
combinacion de ambos parametros con base en el menor porcentaje de clasificaciones
erroneas. Los resultados de esta evaluacion se observan en la Tabla 4.1, la cual muestra que
la mejor combinacion de parametros se produjo al utilizar k = 3 y distancia euclidiana en
ambos participantes, con una tasa de error en la clasificacion de 0.00334 (i.e., 0.334%). La

eleccion de dichos valores garantiza una menor tasa de clasificacion erronea y, por lo tanto,
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una mayor precision. Con una precision mayor al 95%, se considera, ademas, que el uso de

2 variables predictoras es viable para estimar la orientacion de la cabeza.

Tabla 4.1. Tasas" de clasificacion erronea para cada combinacion de parametros

Participante 1 Participante 2
Distancia k=3 k=5 k=7 k=9 k=11 k=3 k=5 k=7 k=9 k=11
euclidiana 0.493 0509 0.652 0.604 0.476 0497 0621 0.663
chebychev 0382 0620 0525 0.700 0.763 0373 0580 0580 0.683 0.745
manhattan 0557 0557 0668 0716 0331 0538 0580 0.725 0.766

minkowski  0.366 0.588 0.604 0.763 0.732 0373 0518 0518 0.621  0.683

!expresadas en porciento
4.5 Disefio del estudio de factibilidad

Con base en los resultados de la evaluacion del clasificador, se procedi6 a planear el
disefio de un estudio que permitiera alcanzar los objetivos planteados al inicio de este

capitulo.
4.5.1 Técnicas de reclutamiento y criterios de elegibilidad

Se reclutaron estudiantes de la Universidad Auténoma de Baja California, Campus
Mexicali. Para ser elegibles, los participantes debian poseer licencia de manejo valida,
contar con vehiculo propio, y tener una agudeza visual 20/40 con ambos ojos, medida
mediante la prueba de agudeza visual de Snellen (All About the Eye Chart - American
Academy of Ophthalmology, n.d.). Antes de comenzar con el estudio, cada participante
firm6 un consentimiento informado, el cual es un procedimiento mediante el cual se
garantiza que el sujeto ha expresado voluntariamente su intencion de participar en la
investigacion, después de haber comprendido su proposito y extension. A su vez, en el
consentimiento informado se agregd un apartado donde los investigadores se comprometen

a tratar con total confidencialidad cualquier dato o grabacion recabada de los participantes.
4.5.2 Etapas del estudio

El experimento se llevd a cabo en tres etapas. La primera etapa consistié en una
sesion de recoleccién de datos de entrenamiento mediante el componente Orientacion de la
cabeza en modo estatico. Los participantes se colocaron los lentes inteligentes Google
Glass y fueron instruidos en voltear hacia cada PAV mientras se registraban los angulos de
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inclinacion de la cabeza correspondientes a Euler X y Euler Y. De este modo se obtuvo un
conjunto de datos de entrenamiento para cada sujeto.

La segunda etapa consistio en una sesion de conduccidn, la cual incluyé caminos
arteriales y residenciales, propiamente definidos en la jerarquia de caminos (Chapter 3:
Functional Classification - Flexibility - Publications - Environment - FHWA, n.d.). Los
caminos arteriales son vias de alta velocidad que pueden contener una alta cantidad de
vehiculos. En la ciudad de Mexicali, Baja California, México, dichos caminos son
conocidos como bulevares y la velocidad méxima permitida es de 60 km/h. Los caminos
residenciales tienen el menor limite de velocidad, el cual corresponde a 40 km/h. Todos los
participantes condujeron la misma ruta y por lo tanto la misma distancia, la cual se
conformd de 3.1 km de calles residenciales y 3.9 km de camino en bulevares. Para esta
etapa se utilizaron en conjunto los componentes Contexto de la conduccién y Orientacion

de la cabeza en modo de recoleccion dindmica.

La tercera etapa consistié en procesar y analizar los datos recolectados durante las

etapas anteriores. EI procesamiento de datos se llevo a cabo, a su vez, en tres partes:

e Indexacién: La variable timestamp, registrada de manera simultanea en cada lectura de
los componentes de Contexto de la conduccién y Orientacién de la cabeza, fue
utilizada para empatar los registros de los PAV, velocidad de conduccién y ubicacion
del vehiculo.

e Clasificacion: Los angulos de Euler producidos por la orientacion de la cabeza son
clasificados como PAV mediante el Componente de Inferencia de PAV. Cada inferencia
de los PAV incluye su timestamp, el cual acompafiaba a las variables predictoras
utilizadas como entrada para obtener dicha etiqueta.

e Preparacion: Como salida del paso anterior, cada muestra resultante consta del PAV
inferido, la velocidad del vehiculo y el tipo de camino sobre el que se conducia en ese
instante de tiempo, la cual tiene una duracién de 0.02 segundos. Las entradas
consecutivas para un mismo PAV pueden ser entonces agrupadas y, mediante el uso de
sus timestamps, se puede saber cuanto tiempo fue observado cada PAV. En relacion a
lo anterior, el conteo de dichos agrupamientos arroja la cantidad de veces que cada
PAV fue observado.
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Los datos procesados de cada sujeto son agregados a un repositorio de datos de
comportamiento. Una vez afadidos los comportamientos de todos los participantes se
procedio a analizarlos mediante el uso de estadistica descriptiva tal como estimacion de
medias y desviacion estandar (Social Science Statistics, n.d.). Las variables analizadas

fueron:

e Velocidad del vehiculo.

e Tipo de camino, el cual podia ser arterial o residencial.

e Cantidad de vistazos, definida por el numero de veces que la mirada del
conductor observé cada PAV (eyes off-on-off).

e Duracién de la mirada, estimando el tiempo (en segundos) que la mirada del

conductor se mantuvo al observar cada PAV.
4.6 Resultados

4.6.1 Datos de los participantes

Quince (15) estudiantes fueron reclutados, basados en los criterios de elegibilidad y
técnicas de reclutamiento, siendo estos 12 hombres y 3 mujeres, con edades entre los 20 y
29 afios de edad (M = 22.4, SD = 2.3). La velocidad media de los participantes para todo el
recorrido estuvo en el rango de los 16.38 hasta los 30.42 km/h (M = 20.70, SD = 3.85). Por
tipo de camino, la velocidad media en caminos de tipo residencial varié desde los 12.50
hasta los 24.87 km/h; mientras que, en los caminos de tipo arterial, donde generalmente se
conduce a velocidades mas altas, la media de los participantes varié desde los 21.51 hasta
los 37.03 km/h.

Aplicando la técnica de validacion 10-fold cross-validation sobre los conjuntos de
datos de entrenamiento, se obtuvo una media en la tasa de error que varidé desde el 0 hasta
0.46% (M = 0.20, SD = 0.13). Existen varios razonamientos del por que ésta media fue
menor que la obtenida durante los experimentos donde se determinaron los parametros para
k y la métrica de distancia para el clasificador (M = 0.32, SD = 0.01). Uno de ellos puede
ser la variabilidad inter-sujeto respecto a la realizacion de las pruebas, la cual verse
afectada por diversos factores, como el sentirse observados. Otra razon puede ser la

cantidad de conjuntos de datos de entrenamiento utilizados en las verificaciones: si bien
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cada uno de ellos contiene aproximadamente la misma cantidad de instancias, se utilizaron

15 para esta verificacion en comparacion de los 2 durante la experimentacion antes

mencionada. Algunas de sus caracteristicas demogréaficas son mostradas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Caracteristicas de los participantes

Datos Demograficos

Precision de k-NN en Modo
Estéatico

Datos de Conduccion Recolectados en

Modo Dindmico

Participant Tasa de Error Precision Velocidad®  Velocidad® (M) en caminos
e Genero Edad (%) (%) M (SD) Residenciales/Arteriales
P1 Hombre 21 0.11 99.89 17.45 (18.17) 14.19/21.51
P2 Hombre 21 0.20 99.80 20.30 (18.33) 15.88/25.33
P3 Hombre 20 0.25 99.75 17.11 (16.70) 12.50/33.59
P4 Hombre 22 0.29 99.71 17.74 (18.61) 12.88/32.70
P5 Hombre 21 0.46 99.54 22.03 (20.18) 15.57/32.60
P6 Hombre 25 0.12 99.88 19.36 (19.90) 15.26/29.57
P7 Hombre 29 0.46 99.64 20.62 (19.28) 16.01/33.14
P8 Hombre 22 0.12 99.96 19.90 (18.67) 17.42/22.34
P9 Hombre 22 0.20 99.80 26.18 (23.21) 21.59/31.08
P10 Mujer 21 0.30 99.70 16.78 (17.47) 12.38/30.28
P11 Hombre 23 0.20 99.80 24.25 (21.34) 18.15/34.30
P12 Mujer 21 0.00 100 20.79 (18.73) 15.57/37.03
P13 Mujer 22 0.14 99.86 30.42 (22.32) 24.87/36.70
P14 Hombre 25 0.02 99.98 16.38 (17.86) 12.72/21.89
P15 Hombre 21 0.15 99.85 21.18 (18.06) 16.84/31.74

4.6.2 Cantidad de vistazos y jerarquia del camino

Y velocidad en km/h

La Tabla 4.3 presenta la cantidad de vistazos a cada PAV dentro de la cabina,

obtenidos a través del componente de Inferencia de PAV. Sin tomar en cuenta el tipo de

camino, el PAV correspondiente al camino fue el méas frecuentado (1322), seguido del

espejo retrovisor central (1141) y pasajero (922). Este mismo orden se conserva aun si se

toma en cuenta el tipo de camino. Las grabaciones de video confirman que los sujetos

tendian a voltear hacia el PAV del pasajero al platicar con él, lo cual puede explicar por

que este PAV fue mas incidido que los otros dos retrovisores, el tablero de control y el

area de radio/clima.

En general, la frecuencia de la mirada a todos los PAV fue menor cuando se

conducia en caminos arteriales (bulevares) que en caminos residenciales. Se deduce que los

participantes tendian a limitar sus interacciones con los puntos no criticos al conducir
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cuando se manejaba en bulevares porque estos demandan una mayor atencion visual en el

camino.

Es especialmente evidente que el sistema de radio/clima fue el mas ignorado por
todos los participantes mientras se conducia en caminos arteriales. La visualizacién de los

comportamientos respecto a la cantidad de vistazos por tipo de camino puede observarse en

la Figura 4.4.
Tabla 4.3. Cantidad de vistazos a cada PAV
Camino Retrovisor Retrovisor Retrovisor Tablero de Radio/ Pasaiero
Central Izquierdo Derecho Control Clima J
Sum 901 748 222 347 111 44 618
Residencial M 60.07 49.87 14.80 23.13 7.40 2.93 41.20
SD 41.24 34.63 14.00 23.65 10.02 6.47 31.04
Arterial Sum 310 269 68 131 27 4 255
(Boulevard) M 22.14 19.21 4.86 9.36 1.93 0.29 18.21
SD 32.08 31.39 8.47 10.92 3.26 1.25 19.63
Sum 1322 1141 311 485 142 52 922
Total M 88.13 76.07 20.73 32.33 9.47 3.47 61.47
SD 70.05 65.17 20.45 32.62 13.16 6.81 49.75
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Figura 4.4. Comparativa del promedio de cantidad de vistazos a cada PAV, por tipo de

camino.

La Tabla 4.4 presenta la duracién de los vistazos a cada punto de atencién visual
dentro de la cabina, obtenidos a través del componente de Inferencia de PAV. Sin tomar en
cuenta el tipo de camino, el PAV correspondiente al camino fue el que se observo por mas
tiempo (289.27 s), seguido del pasajero (92.46 s) y retrovisor central (88.54 s).
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Considerando el tipo de camino, los PAV correspondientes al tablero de control y
radio/clima son los que recibieron menor tiempo de atencion visual, lo cual también se ve
reflejado en los totales; esto puede deberse a que no se trata de areas criticas (0 necesarias)
con las que el conductor deba interactuar para tener un viaje seguro, como si lo son los tres
PAV correspondientes a retrovisores. Sin embargo, el area del pasajero si fue observado
por mas tiempo en comparacion con los retrovisores izquierdo y derecho,
independientemente del tiempo de camino. Si bien fue menos frecuentado que el espejo
retrovisor central, lo cual se presentd en la Tabla 4.3, la media del tiempo que los
conductores asignaron a cada vistazo en este PAV es mayor que cuando se observé dicho
retrovisor. Eso se confirmd mediante las grabaciones de video, donde se pudo apreciar que,
después del tiempo asignado a interactuar visualmente con el camino, le sigue en duracién
el PAV del pasajero debido a las interacciones que estos ultimos tuvieron con el conductor
(e. g. platica). La visualizacion de los comportamientos respecto a la duracion de la mirada

por tipo de camino puede observarse en la Figura 4.5.

Tabla 4.4. Duracion de vistazos a cada PAV?

Retrovisor Retrovisor Retrovisor Tablero de Radio/

Camino Central Izquierdo Derecho Control Clima Pasajero
Sum 133.54 48.63 30.66 33.36 18.56 6.71 47.17
Residencial M 8.90 3.24 2.04 2.22 124 0.45 3.14
SD 10.13 2.09 2.28 1.50 1.03 0.59 151
Arterial Sum 155.73 39.91 29.03 47.58 14.53 7.82 45.29
(Boulevard) M 10.38 2.66 1.94 3.17 0.97 0.52 3.02
SD 8.12 2.18 2.63 3.60 1.17 1.21 2.49
Sum 289.27 88.54 59.69 80.94 33.09 14.52 92.46
Total M 9.64 2.95 1.99 2.70 1.10 0.48 3.08
SD 9.05 2.12 2.42 2.76 1.09 0.94 2.02

'duracién en segundos
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Figura 4.5. Comparativa del promedio de la duracion de la mirada, en segundos, a cada

PAV, por tipo de camino.
4.7 Conclusiones

Para llevar a cabo el estudio de factibilidad se desarroll6 una arquitectura de
recoleccion de datos mediante el uso de sensores, el cual integra multiples componentes
para el estudio de comportamientos de manejo en condiciones naturalistas. Los resultados
sugieren que la cantidad de vistazos hacia todos los PAV dentro de cabina se ve reducida
cuando se conduce en caminos de alta velocidad, comparado con la conduccion en caminos
de mas baja velocidad como lo son las zonas residenciales. De manera general, conforme la
velocidad de manejo aumenta, la interaccion visual del conductor, expresada en cantidad de
vistazos y la duracion de estos, se ve reducida hacia todos aquellos PAV que no forman
parte del camino. Los resultados anteriores evidencian como la velocidad del vehiculo y
tipo del camino tienen influencia en los comportamientos visuales de los conductores, lo
cual responde la Pregunta de Investigacion 1 (“¢4Como los comportamientos visuales se

relacionan a variables del contexto de la conduccion?”).

El video grabado mediante el componente de Contexto de la conduccién, el cual
fungié como ground truth (informacion obtenida por observacion directa del fendmeno, o
evidencia empirica), fue utilizado para verificar la informacion obtenida mediante el
componente de Inferencia de PAV y validar la veracidad de los resultados. Sin embargo, se

considera que incluir mas sujetos en el estudio ayudaria a confirmar los resultados
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obtenidos. A su vez, para responder la Pregunta de Investigacion 2 (“,Como difieren los
comportamientos visuales entre grupos de edad?”’) debe incluirse otros grupos de edad; por
lo que para abordar esta pregunta se realizé el estudio presentado en Capitulos 6 y 7 el cudl

incluy6 adultos jovenes y adultos mayores que utilizaron el sistema.
4.7.1 Limitaciones

Las interacciones de los sujetos de prueba con el investigador durante la etapa de la
conduccidén no fueron controladas, lo que resulta en que el nimero de estas variaran por

participante, y, por lo tanto, la homogeneidad en su cantidad y duracion.

Una limitacion del sistema es su incapacidad de cuantificar el movimiento de la
cabeza del conductor en su eje vertical, o guifiada, mientras el vehiculo se encuentra en
movimiento. Si bien los angulos de Euler para los movimientos de cabeceo y alabeo
proporcionaron los datos suficientes para que el clasificador obtuviera un buen desempefio
durante la etapa de validacién, se estima que esta precision podria ser menor en practica,
pues observar un PAV implica el movimiento de la cabeza sobre sus tres ejes. Este
problema se puede abordar utilizando una camara, la cual, auxiliada de técnicas de vision
artificial, se utilizara para realizar seguimiento de caras (face-tracking) y cuantificar la

orientacion de la cabeza.

A su vez, la plataforma Google Glass tiene un poder de procesamiento que resulta
insuficiente para llevar a cabo clasificaciones en tiempo real, aun con algoritmos sencillos
de implementar (tales como k-NN, asi sea utilizando pocos vecinos cercanos y métricas de
similitud facilmente calculables). Debido a esto, fue estrictamente necesario grabar
mediante video cada uno de los viajes y consultarlos de manera manual para validar los
comportamientos obtenidos por el componente de Inferencia de PAV. La inferencia en
tiempo real ayudaria a reducir la dependencia sobre dichas grabaciones, pues resultaria
sencillo verificar la precision del clasificador apenas obtenido el conjunto de datos de

entrenamiento.

Otra limitacion de la plataforma es que esta tiende a sobrecalentarse, lo cual puede
resultar en ligeras molestias para algunos sujetos de prueba y reduccién tanto en la vida Gtil

de la bateria como en la tasa de muestreo del sensor de rotacion; esto ultimo debido a que,
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en caso de calentamiento, la plataforma busca proteger sus componentes electrénicos y
toma la medida de reducir la tasa de muestreo de sensores fisicos y virtuales que estén
siendo utilizado en este momento, hasta enfriarse nuevamente. Google Glass carece
también de acceso directo a su sistema de almacenamiento interno, por lo cual se dificulta
la extraccion de los datos recolectados durante los estudios. En el siguiente capitulo se

presenta cdmo se redisefid e implemento el sistema para abordar estas limitaciones.
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Capitulo V

Disefno del sistema

Concluido el estudio de factibilidad fueron identificadas algunas limitaciones en el
sistema de recoleccion de datos, las cuales pueden ser usadas como areas de oportunidad

para mejorar la robustez y precisiéon del mismo.
5.1 Requerimientos

Para la siguiente iteracion de la plataforma de recoleccion de datos mediante el uso

de sensores se identificaron los siguientes requerimientos:

e Debido a las limitaciones anteriormente mencionadas de la plataforma Google Glass,
utilizar otro dispositivo portable que incluya sensores inerciales para cuantificar la
inclinacion de la cabeza en sus movimientos de cabeceo y alabeo mediante angulos de
Euler.

e Usar una cdmara para cuantificar, en angulos de Euler, la inclinacion de la cabeza en su
movimiento de guifiada.

e Ambos dispositivos deberan realizar muestreos con una frecuencia minima de 50 Hz —
tasa recomendada en la deteccion de los movimientos de la cabeza— de manera
ininterrumpida y con autonomia de 1 (una) hora, duracion aproximada de la recoleccion
de datos del estudio.

e Desarrollo de un componente que tome de manera simultdnea los muestreos de los
dispositivos sefialados anteriormente y los convierta en una sola sefial.

e Desarrollo de un componente para clasificar en tiempo real las lecturas combinadas de
los sensores inerciales y cdmara, del cual su salida sera el PAV al cual el sujeto esta

dirigiendo su atencion visual en ese momento de acuerdo a la postura de la cabeza.
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e Desarrollo de un componente que monitoree datos relacionados al contexto del vehiculo
(velocidad de manejo, ubicacion), en sincronia con el PAV inferido por el componente

clasificador.
5.2 Disefio funcional

5.2.1 Arquitectura del sistema

Con base en los requerimientos establecidos anteriormente, se desarroll6 una nueva
version del sistema de recoleccion de datos, cuya arquitectura puede observarse en la

Figura 5.1. Sus componentes seran explicados a continuacion.

e

| | Euler Y Google Nexus
Google Pixe uler'y,
] Euler Z Aplicacion de Recoleccién, Manipulacién Z]
Aplicacién de i A e Inferencia de Datos {(ARMID)
i i 3
[Reconommmnto Facial J U Q, @ (3 @
Compé)nente z] Conjunto de Componente Il
e Datos de de Infererencia

- ‘/ Entrenamiento

Componente

Yost Labs 3-Space Mini Euler X —“—’ Entrenamiento
Bluetooth uler A,
. Euler Y Q) v ®)
[Sistema de Referencia $:|] @ Componente £ | ©) £]

de Actitud y Rumbo :
v/ de Registro S
(AHRS) J de Participantes Componente de =) de Validacion
/ Recoleccién de Datos
2 (8) | del Comportamiento
Logitech Gamepad al Conducir (RDCC) .
F130 d - Conjunto de
Comando Conjunto de Datos de
Dispositive de envio i]] N Datos del Validacion
de comandos J Q Comportamiento

/ al Conducir (DCC) /

Figura 5.1. Arquitectura de la segunda version del sistema portable para la

recoleccion de datos.
5.2.2 Sistema de Referencia de Actitud y Rumbo (AHRS)

El Sistema de Referencia de Actitud y Rumbo (AHRS, Attitude and Heading
Reference System) combina y procesa las lecturas de sensores inerciales para proveer
informacion sobre los movimientos de cabeceo y alabeo cuerpo donde se fija,

correspondientes a los angulos de Euler X y Y. Este sistema consiste del dispositivo Yost
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Labs 3-Space Mini Bluetooth (3-Space™ Mini Bluetooth LE Inertial Motion Sensor - Yost
Labs, n.d.), el cual, ademas de ser un AHRS, funciona también como unidad de medicion
inercial (IMU). EIl dispositivo ya colocado, asi como sus ejes ortogonales, son ilustrados en

la Figura 5.2a.

@ (b)

Figura 5.2. Componentes para cuantificar la orientacion de la cabeza: a) Sistema de
Referencia de Actitud y Rumbo, b) Aplicacién de Reconocimiento Facial.

Este dispositivo, con 9 gramos de peso y dimensiones de 30mm x 30 mm x 13mm,
es facilmente portable en la cabeza del conductor. Por ser disefiado especificamente para
recoleccion de datos, tiene una bateria con 4 horas de duracion y soporta muestreos de hasta
1750 Hz, sin llegar a calentarse durante su operacién. Se comunica de manera inaldmbrica
con otros dispositivos mediante el protocolo Bluetooth 4.0. Los datos recolectados a través
de este sensor pueden ser obtenidos en formato crudo con base en las lecturas de tres
sensores inerciales (giroscopio, acelerometro y magnetometro), o procesados en formato de

cuaterniones, matriz de rotacion, angulos de Euler, y notacion axial-angular.
5.2.3 Aplicacion de Reconocimiento Facial (ARF)

Se desarrollé una aplicacion con la libreria ML Kit for Firebase (ML Kit for

Firebase, n.d.), para estimar en tiempo real la orientacion de la cabeza utilizando la camara
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de un dispositivo Android. La libreria aplica técnicas de vision artificial para detectar
rostros mediante sus caracteristicas faciales como ojos, nariz y boca (Face
Detection | Firebase, n.d.). Cuando un rostro es detectado, con ML Kit se extrae la
orientacion de la cabeza en alabeo y guifiada, describiéndola mediante los angulos de Euler
Y y Z (Figura 5.2b).

El ambiente de desarrollo utilizado para esta aplicacion incluyé el IDE Android
Studio (Android Studio and SDK Tools, n.d.) version 3.5, con el API 16 (Jelly Bean) como
version minima soportada. Dicha aplicacion contiene como dependencias las siguientes

librerias:

o firebase-ml-vision version 24.0.1, para detectar rostros

o firebase-ml-vision-face-model version 19.0.0, contiene modelos de entrenamiento
proporcionados por Google para detectar rostros

e cameraview version 2.6.1, facilita la captura y procesamiento de video, especificamente
el andlisis cuadro por cuadro de video capturado en tiempo real y al cual se le puede
aplicar el reconocimiento de rostros provisto por las dos librerias anteriores en

combinacion.

La Aplicacion de Reconocimiento Facial (ARF) fue desarrollada para un teléfono
celular Google Pixel. Se utiliz6 el protocolo Bluetooth 4.0 de dicho dispositivo para
transmitir de manera inaldmbrica las lecturas de los angulos de Euler Y y Z en cada frame
de video hacia el componente Aplicacion de Recoleccion, Manipulacién e Inferencia de
Datos (ARMID).

5.2.4 Dispositivo para envio de comandos

Si bien la pantalla tactil del dispositivo donde se despliega ARMID es el principal
método de entrada para interactuar con la interfaz grafica de sus sub-componentes, dos de
ellos, y de los cuales se hard mencidn enseguida, requieren que el operador de la tableta
Nexus preste atencion al camino y a su vez haga anotaciones en el dispositivo, por lo que
resulta ineficiente (ademas de una distraccion) tener que prestar atencion a dos lugares de

manera intercalada.
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Por este motivo, al sistema se incorporé un dispositivo para envio de comandos
(referido también como gamepad), el cual, como su nombre lo indica, envia sefiales a los
sub-componentes de ARMID, las cuales se interpretan como taps en los elementos de sus

interfaces graficas.

Este componente se configura para usarse en dos etapas del estudio. En la etapa de
validacion, los controles del gamepad fueron mapeados para recolectar datos de ground
truth (Figura 5.3a). En este sentido, el gamepad fue la interfaz de usuario que permitid
registrar en tiempo real los PAV que el sujeto observa mientras conduce. Los datos
recolectados de este modo se utilizan para evaluar el desempefio del Componente de

Inferencia.

El gamepad también se utiliza como una interfaz de usuario que facilita registrar
datos durante la recoleccion de datos del comportamiento al conducir. Para esta etapa, se
designé a una persona, conocida como “Anotador”, el cual utilizé el gamepad, mientras el
sujeto conducia, para registrar informacién en la tableta Nexus como, si el conductor gir6 el
vehiculo hacia la derecha o izquierda, se detuvo en seméforo en rojo, cambio6 de carril,

entre otros (Figura 5.3b). Ambas etapas seran explicadas a detalle en secciones posteriores.

@
|

o

Camino Berecha Audio/Clima o\
Piernas

@ /

/

lzquierda

1]

(@) (b)

Figura 5.3. Logitech Gamepad F310: a) Mapeo de controles para el Componente de
Validacion, b) Mapeo de controles para el Componente de Recoleccion de Datos del
Comportamiento al Conducir.

Cualquier gamepad que cuente con interfaz USB (Universal Serial Bus) puede ser

utilizado como dispositivo de envid de comandos, el cual es conectado a la tableta a través



64

de un adaptador OTG (USB-On-The-Go). Para este estudio se utiliz6 el mando Logitech
Gamepad F310.

5.2.5 Aplicacion de Recoleccion, Manipulacion e Inferencia de Datos (ARMID)

Este componente se encarga de recibir y manipular las sefiales emitidas por los
componentes AHRS y ARF, con la finalidad de generar conjuntos de datos de

entrenamiento y del comportamiento al conducir.
Especificamente, ARMID contiene los siguientes sub-componentes:

1. Componente de Registro de Participantes, donde se les solicita a los sujetos del
estudio su nombre, género y edad, asi como firmar un consentimiento informado.

2. Componente de Entrenamiento, utilizado para generar los datos de entrenamiento de
los sujetos del estudio.

3. Conjunto de Datos de Entrenamiento, el cual es un repositorio donde se almacenan
de manera local los datos de entrenamiento producidos por el Componente de
Entrenamiento.

4. Componente de Inferencia, cuya funcion es utiliza un clasificador k-NN junto al
Conjunto de Datos de Entrenamiento, de tal manera que al recibir lecturas de los
dispositivos AHRS y ARF, infiera el PAV observado por el sujeto en ese instante.

5. Componente de Validaciéon, del cual se hace uso durante la etapa de validacion del
sistema, para registrar en sincronia el PAV obtenido mediante la invocacién al
Componente de Inferencia y el que el sujeto de prueba indique que esté observando
en ese momento.

6. Conjunto de Datos de Validacidn, que consiste en un repositorio integrado por los
datos de validacion producidos por el Componente de Validacion.

7. Componente de Recoleccion de Datos del Comportamiento al Conducir (RDCC),
que invoca al Componente de Inferencia para registrar los PAV inferidos por este
ultimo, junto a otras variables producidas directamente por el componente, como la
ubicacion y velocidad del vehiculo. La coleccidn de los registros generados por este
componente, para todos los sujetos, conforma el repositorio Conjunto de Datos del
Comportamiento al Conducir (CDCC).
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ARMID se desarroll6 mediante el IDE Android Studio 3.5, utilizando el API 19
(KitKat) como version minima soportada. Dicha aplicacion fue desplegada en una tableta
Google Nexus; pero cualquier dispositivo Android es capaz de ejecutar la aplicacion si

cuenta con los siguientes requisitos de hardware:

e Sensor GPS, requerido para conocer la ubicacion y velocidad del vehiculo

e Conexidn a Internet, para subir los conjuntos de datos generados a la nube

ARMID recolecta las sefiales emitidas por los componentes AHRS y ARF para
posteriormente combinarlas y transmitirlas como una sola sefial a los sub-componentes que
la requieran para su operacion. Esta sefial se compone de 4 variables, las cuales describen la
orientacion de la cabeza en términos de angulos de Euler, y son identificadas de la siguiente

manera:

e Xanrs: Angulo de Euler X proveniente del componente AHRS
e Yanrs: Angulo Euler Y proveniente del componente AHRS
e Yare Angulo Euler Y proveniente del componente ARF

o Zare Angulo Euler Z proveniente del componente ARF

La Figura 5.4 ilustra las interfaces de usuario (IU) de los diferentes sub-

componentes del componente ARMID.
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Figura 5.4. Navegacion en la interfaz de usuario de la aplicacién (ARMID).

Cuando se inicia la aplicacion (ARMID), el usuario es llevado a la 1U-1, la cual
contiene la interfaz gréafica del Componente de Registro de Participantes, en la cuél se
puede visualizar a los participantes registrados. Presionando el icono “+” se presenta la 1U-
2, donde se puede registrar a un nuevo participante. A su vez, al seleccionar a uno de los
participantes ya existentes en la Ul-1, se presenta la 1U-3, que en su parte inferior contiene
iconos para invocar a las interfaces de usuario de los componentes de Entrenamiento (1U-
4), Validaciéon (1U-5) o Recoleccion de Datos del Comportamiento al Conducir (1U-6).
Estos componentes y sus IU son explicados a continuacion.

5.2.5.1 Componente de Registro de Participantes
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Este componente fue utilizado para registrar los datos de los participantes del
estudio y solicitar su firma en un formato de consentimiento informado (Figura 5.4 1U-2)
que nos autorizaba a utilizar sus datos para propositos del estudio y cuidando su privacidad.
El formato de este consentimiento informado se muestra completo en el Apéndice A. Para
acceder a la IU de los componentes entrenamiento, validacion, y RDCC, es necesario
seleccionar algun participante que haya sido dado de alta previamente, mediante este
componente, lo cual se puede llevar a cabo a través del listado que se muestra en la Figura
5.4 1U-1.

5.2.5.2 Componente de Entrenamiento

El objetivo de este componente es generar un conjunto de datos de entrenamiento
para cada sujeto, asociando los &ngulos de Euler que se producen al orientar la cabeza hacia
los PAV dentro de cabina. Para el estudio final se utilizaron los especificados en la Figura
5.5, los cuales difieren a los identificados en el estudio de factibilidad, permaneciendo
intactos los correspondientes al Camino, Retrovisor lzquierdo, y Radio/Clima. Se removid
el Retrovisor Central, ya que se observé en las grabaciones pasadas que eran contadas las
ocasiones en las cuales los sujetos necesitaban levantar la cabeza para observarlo, y bastaba
mover los 0jos para este propdsito. Por esto mismo, se removi6 el PAV de Tablero de
Control en favor de agregar el PAV Piernas, relacionado al uso del teléfono celular.
Debido a la confusion que podria ocurrir cuando el sujeto voltea a ver los PAV Pasajero y
Retrovisor Derecho, por ubicarse ambos a la derecha del conductor, se decidi6 unificarlos
como uno solo, ahora llamado Derecha. Para unificar términos, el Retrovisor lzquierdo
paso a llamarse lzquierda. Por ultimo, debido a que el audio que se escucha en cabina

puede no provenir Unicamente de la radio, Radio/Clima se renombr6 a Audio/Clima.

El procedimiento para recolectar las instancias por PAV funciona en modo estatico,
es decir, con el automdvil estacionado. Durante la sesidn, se solicita al sujeto de prueba que
se siente en el area de conducir, mientras un anotador realiza los siguientes pasos para

etiquetar los datos recolectados utilizando la interfaz de usuario de la Figura 5.6.
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Figura 5.5. PAV dentro de cabina en la segunda version del sistema.
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Figura 5.6. Acciones que se pueden realizar con los elementos (1-6) de la interfaz de

usuario del Componente de Entrenamiento.

En caso de haber generado previamente un conjunto de datos de entrenamiento para

el sujeto, el conjunto de datos puede ser traido de vuelta a memoria mediante el botdn
“Cargar” (Figura 5.6-2), lo cual hara que las instancias que se adquieran a continuacion
sean afiadidas en dicho conjunto. A continuacion, se le pide al sujeto que oriente su cabeza
hacia alguno de los PAYV ilustrados en la Figura 5.5.

1. El anotador selecciona un PAV de los mostrados en Figura 5.6-1.
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2. Parainiciar la recoleccion, el anotador selecciona el boton “Recolectar” (Figura 5.6-
5), lo que hace que el Componente de Entrenamiento notifique a los componentes
AHRS y AFR que le envien sus lecturas de orientacion de cabeza, las cuales
recibird, asociara con la etiqueta seleccionada en el paso 1 y enviara al repositorio
de Conjunto de Datos de Entrenamiento.

3. Al registrar 250 instancias aproximadamente (5 segundos con tasa de 50 Hz), el
anotador notifica a los componentes AHRS y AFR que se detengan (Figura 5.6-5).
Mediante pruebas cuantitativas (Figura 5.7), se establecié que la inferencia en
tiempo real puede llevarse a cabo con un tiempo de respuesta aceptable (2
milisegundos, el mismo tiempo que toma levantar una muestra) y una alta precision
(98%) cuando se usan aproximadamente 250 muestras por PAV. Este

procedimiento debera ser repetido hasta haberse registrado instancias para cada uno

de los PAV.

La secuencia de los eventos anteriores puede ser aprecia en la Figura 5.8
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Figura 5.7. Resultados de la prueba cuantitativa para establecer el numero de

instancias por clase en los conjuntos de datos de entrenamiento.
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Figura 5.8. Diagrama de secuencia para generar el conjunto de datos de

entrenamiento.

Cuando se han registrado todas las instancias, estas deberan ser escritas en la
memoria del dispositivo mediante el boton “Guardar” (Figura 5.6-3). Si por algin motivo
se desea desechar el conjunto de datos de entrenamiento, se presiona el botoén “Limpiar”
(Figura 5.6-6). Para extraer los datos del dispositivo, se presiona el boton “Subir” (Figura
5.6-4), el cual tomaré el conjunto de datos de entrenamiento, los convertira en un archivo
con extension CSV (Comma-Separated Values, Valores Separados por Coma), y sera
almacenado en la nube, dentro una instancia privada de Firebase Cloud Storage (Cloud
Storage | Firebase, n.d.). La estructura de este conjunto de datos se ilustra en la Figura
5.9.

XAHRS YAHRS YARF ZARF

-0.23887 0.04264 16.156 1.177115 CAMINO

-0.23999 0.04265 16.13435 1.095086 CAMINO




71

Figura 5.9. Ejemplo de instancias almacenadas en Conjunto de Datos de
Entrenamiento; la columna CLASE corresponde al PAV donde el conductor oriento la

cabeza.
5.2.5.3 Componente de Inferencia

Este componente implementa el algoritmo k-NN para inferir el PAV al que el
conductor dirige su atencion mediante la lectura y clasificacion de los angulos de Euler
proveniente de la orientacion de su cabeza. Se utiliza k = 3 y distancia euclidiana como
parametros para operacion del clasificador, valores derivados de los resultados obtenidos

durante el estudio de factibilidad presentado en seccion 4.4.

El Componente de Inferencia no cuenta con interfaz gréafica de usuario, ya que es
invocado por otros componentes cuando estos necesitan conocer la etiqueta asociada a la
actual orientacion de la cabeza del conductor, lo cual es transparente al usuario de la

aplicacion.

5.2.5.4 Componente de Validacion

Debido a limitaciones de la plataforma Google Glass, no fue posible verificar en
tiempo real la precision del clasificador k-NN. Ya que esta version del sistema si cuenta
con la funcionalidad de realizar inferencias en tiempo real, y para llevar a cabo lo anterior,
se desarroll6 el Componente de Validacion, cuya interfaz de usuario se observa en la Figura
5.10. Este componente se utiliza para realizar sesiones de validacion, donde se invocara al
Componente de Inferencia y se registraran las etiquetas producidas por este Gltimo junto a
otra indicada por el conductor (ground truth), con motivo de comparar el porcentaje de

coincidencia entre ambas.
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€<  Josue Armenta €< Josue Armenta

Area seleccionada Area seleccionada
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Area inferida Area inferida
Camino Izquierda
(a) (b)

Figura 5.10. Interfaz de usuario del Componente de Validacion: a) Coincidencia
entre el PAV indicado por el sujeto y el PAV inferido, b) Discrepancia entre el PAV

indicado por el sujeto y el PAV inferido.

Al terminar cada sesion, se habra generado un Conjunto de Datos de Validacion con
la estructura indicada en la Tabla 5.1, la cual puede trasladarse a una matriz de confusion
para estimar la precision del Componente de Inferencia, en tiempo real y mientras se

conduce.

Tabla 5.1. Variables registradas en un Conjunto de Datos de Validacién

Timestamp PAV observado PAV inferido

1582758409775 0 0
1582758409783 0 0
1582758409817 0 0
1582758409823 0 0
1582758409828 0 1
1582758409887 0 1

En la tabla anterior, los primeros 4 registros son una coincidencia entre el PAV

indicado por el conductor y el inferido (Figura 5.10a), mientras que los ultimos 2
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corresponden a una discrepancia (Figura 5.10b). Los datos de validacion son extraidos
directamente del dispositivo cuando se requiere acceder a ellos.

5.2.5.5 Componente de Recoleccion de Datos del Comportamiento al Conducir
(RDCC)

Este componente fue disefiado para recolectar datos del comportamiento al conducir

durante la sesion de manejo, los cuales provienen de dos fuentes:

1. EIPAV que se infiere de la orientacion de la cabeza del conductor

2. Datos asociados al contexto de la conduccién.

El contexto de la conduccion, para este estudio, se definié usando las siguientes

variables:

e Velocidad de manejo, capturada por el componente a través del sensor GPS, expresada
en m/s.

e Tipo de camino por el que circula el conductor, este se determina posteriormente,
mediante los datos de ubicacién capturados por el componente a través del sensor GPS.
Los caminos se dividen en dos tipos: arteriales y residenciales, propiamente definidos
en la jerarquia de caminos (Chapter 3: Functional Classification - Flexibility -
Publications - Environment - FHWA, n.d.).

e Acciones llevadas a cabo por el conductor, las cuales son indicadas por un anotador, y
se categorizan de la siguiente manera:

o Conduccidn en linea recta

o Vueltaa laizquierda o a la derecha

o Cambio de carril a la izquierda o a la derecha
o Vehiculo detenido en seméaforo

o Vehiculo estacionado

e Presencia o0 ausencia de pasajero en cabina, la cual es indicada por un anotador.

Estas dos ultimas variables fueron incluidas para estudiar su relacién con los

comportamientos visuales, y seran llamadas también eventos.
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Comportamiento al Conducir.

Se desarroll6 una interfaz gréfica para facilitar la interaccién con este componente,
la cual se muestra en la Figura 5.11. Mediante esta interfaz, el anotador puede observar el
PAV inferido en tiempo real, asi como la velocidad y ubicacion del vehiculo en ese
momento, indicados por los puntos 1 al 3. El punto 4 sefiala la accion llevada a cabo por el
conductor, y el 5 la presencia o ausencia de pasajero en cabina, ambos eventos que deben
ser actualizados por el anotador mediante la interfaz grafica, ya sea presionando el boton
que corresponda a cada evento o a través de un gamepad. El boton sefialado por el punto 6
le indica al componente cuando debe iniciar o detener la escritura de las variables anteriores
en los datos de estudio, y el boton indicado por el punto 7 se utiliza para convertir dicho
conjunto de datos en formato CSV y guardarlo en la instancia de Firebase Cloud Storage

reservada para la aplicacion.

La estructura del conjunto de datos de estudio producido por este componente se

presenta en la Tabla 5.2
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Tabla 5.2. Variables registradas en el Conjunto de Datos del

Comportamiento al Conducir (DCC)

Timestamp Clase  Latitud Longitud Velocidad Accién Pasajero
1582758409775 CAMINO 32.63069 -115.445 20 LINEARECTA PRESENTE

Una vez implementado el sistema de recoleccion de datos, se procedié a validar el
modelo de inferencia para determinar su precision en modo dinamico. Esta validacion se

presenta en la siguiente seccion.
5.3 Validacion del sistema

5.3.1 Prueba

Como se explicoé durante el capitulo de Fundamentos tedricos, conseguir una alta
precision mediante el algoritmo de vecinos mas cercanos no solo depende de los
parametros utilizados por este, sino que las instancias utilizadas durante el entrenamiento
sean lo suficientemente diferentes entre si cuando se trata de clases diferentes, pero lo mas

parecidas posibles dentro de una misma clase.

Para corroborar que los datos obtenidos a través de las lecturas combinadas de los
componentes AHRS y ARF sean adecuadas como instancias de entrenamiento, se
recolectaron conjuntos de datos de entrenamiento de cuatro sujetos (P1, P2, P3, P4)
mediante el Componente de Entrenamiento. Posteriormente, utilizando la herramienta
WEKA 3 (Weka 3 - Data Mining with Open Source Machine Learning Software in Java,

n.d.), se probd cada conjunto de datos utilizando 10-fold cross-validation.

Para el procedimiento de prueba, se obtuvo una precision del 100% para los cuatro
conjuntos de datos. Este resultado supera el obtenido con la primera version del sistema
(presentado en seccion 4.4), lo cual se debe a que la inclusion de variables adicionales (Yre,
Zrr), capturadas mediante el componente ARF, permite describir mejor el movimiento de
la cabeza en sus tres ejes. También indica que los parametros utilizados para implementar
el algoritmo k-NN (k = 3 y distancia euclidiana) son adecuados. A continuacion, se
presenta el procedimiento de validacion y los resultados del desempefio del k-NN en

tiempo real.
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5.3.2 Validacion

Si bien, en la etapa anterior se comprobd que las variables registradas en los
conjuntos de datos de entrenamiento son suficientes para que el componente clasifique
nuevas instancias con una buena precision, en esta etapa se evalUa la inferencia durante la

conduccion.

Para llevar a cabo la validacion, primero se generaron conjuntos de datos de
entrenamiento de cuatro sujetos (P1, P2, P3, P4) mediante el Componente de
Entrenamiento, todos ellos diferentes a los participantes del procedimiento de prueba, y
después se utilizé el Componente de Validacion, el cual a su vez invoca al Componente de

Inferencia.

Para esta etapa, se solicit6 a cada sujeto que manejara en condiciones no-
naturalistas, durante 5 minutos, en un estacionamiento amplio, en horario sin afluencia de
vehiculos o personas, a un maximo de 20 km/h. Como se explicaba en la seccion 5.4, el
conductor es quien debe indicarle al componente cuando oriente su cabeza hacia un PAV,
lo cual se establece como ground truth, y se compara contra el PAV inferido por el
Componente de Validacion en ese mismo momento. Para la indicacion por parte del
conductor se utilizé el Dispositivo para envio de comandos, pues seria peligroso pedirle al
sujeto de prueba que dirigiera su atencion hacia la tableta, mientras conduce, para
interactuar con ella, sin contar que esto entorpeceria el procedimiento de validacion. Para
reducir el error por intervencion humana, se entren6 al conductor durante 5 minutos para

que asociara cada etiqueta de PAV con su respectivo boton en el gamepad.

A lo largo del recorrido, un anotador le pedia al sujeto que observara de manera
ciclica cada uno de los PAV diferentes al camino (lzquierda, Derecha, Piernas,
Audio/Clima) y que, de manera simultanea, presionara el boton correspondiente a la
etiqueta de dicho PAV. Por seguridad, cualquier PAV que no fuese el camino debia ser
observado por un maximo de dos segundos; transcurrido ese lapso, el anotador le pedia al
conductor que fijara su atencion al camino e hiciera la indicacion respectiva mediante el
gamepad. Debido a que el conductor debia sujetar con una mano el volante y con otra el
gamepad, el anotador le avisaba con anticipacion al sujeto cual seria el siguiente PAV a

observar, para gque este acomodara su mano sobre el botdn correspondiente.
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Los resultados del proceso de validacién para los cuatro participantes se observan en la

Figura 5.12, de los que se obtienen las siguientes conclusiones:

En ninguna de las validaciones se producen clasificaciones erroneas en las
comparativas lzquierda — Derecha, lzquierda — Piernas e lzquierda — Audio/Clima y
viceversa. Esto tiene sentido, pues el &rea izquierda es, a excepcién del camino, el mas
alejado a todos los demas PAV dentro de cabina.

En ninguna de las validaciones se producen clasificaciones erroneas en la comparativa
Derecha — Piernas y viceversa. Esto tiene sentido, ya que para observar el area derecha
de la cabina jamas se pasa por el area de las piernas.

Derivado de lo anterior, las clasificaciones errdneas se dan entre areas contiguas, lo cual
tiene sentido cuando se considera que la métrica de similitud entre instancias se basa en
distancias geometricas; el limite entre un area y otra pueden contener instancias con

valores similares y dar lugar a confusiones en el clasificador.

P1 97.94% P2 98.05%
Camino 90 Camino 16 20 5 44
Izquierda lzquierda 13
Derecha Derecha 1062 9
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Audio/Clima Audio/Clima 27 1 13
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Figura 5.12. Resultados del proceso de validacion de la arquitectura. Los nimeros en cada
cuadro significan cantidad de instancias recolectadas para esa clase.

5.4 Interaccion con el sistema para realizar el estudio

Para utilizar la nueva version del sistema de sensado, es necesario recolectar datos
con el Componente de Recoleccion de Datos del Comportamiento al Conducir. Para ello, el
anotador debe seguir una secuencia definida de pasos, desde que recibe el dispositivo que
contiene el componente ARMID, hasta la entrega del Conjunto de Datos del
Comportamiento al Conducir en la nube. El escenario de uso del sistema para recolectar

instancias es ilustrado en la Figura 5.13, y explicado a continuacion:

El anotador debe iniciar el componente ARMID desde el dispositivo Google Nexus,
donde se encuentra presente como una aplicacion instalada. Desde este momento el
anotador tiene la opcién de interactuar con el componente mediante la interfaz tactil del
dispositivo o utilizando el Dispositivo de envio de comandos. Una vez abierta la aplicacion,
se le presentard al anotador la interfaz grafica del Componente de Registro de Usuarios,
donde podra seleccionar a un participante previamente registrado (5.13-1) o dar de alta a

uno nuevo (5.13-2) para continuar hacia la siguiente pantalla.

Por defecto, se le presentard al anotador la interfaz grafica del Componente de
Entrenamiento, en el cual debera llevar a cabo el procedimiento explicado en la seccion
5.2.5.2 para generar los datos de entrenamiento del participante; en caso de que estos datos
hayan sido capturados previamente, y requieran ser modificados, se utiliza el boton
“Cargar” (5.13-3), el cual los traerd de vuelta del repositorio local Conjunto de Datos de
Entrenamiento. Como se explico en la seccidn antes mencionada, para introducir nuevas
instancias a los datos de entrenamiento es necesario que el anotador seleccione un PAV de
la lista (5.13-4) y presione el boton “Recolectar” (5.13-5) tanto para iniciar como para
detener el registro de instancias. Una vez capturadas las instancias para todos los PAV de la
lista, el anotador debera presionar el boton “Guardar” (5.13-6) para almacenar los datos de
entrenamiento en el repositorio local. Para extraer los datos de entrenamiento del usuario,
se presiona el boton “Subir” (5.13-7), accion que enviara el conjunto hacia Firebase Cloud
Storage. El boton “Limpiar” (5.13-8) removerd los datos previamente guardados del

repositorio local. Almacenar los datos de entrenamiento le habilitard al anotador la opcion



79

de acceder al Componente de Recoleccion de Datos del Comportamiento al Conducir, cuya

interfaz grafica es invocada mediante el boton “Estudio” (5.13-9).

Ana Karen Navarro Padron Opciones para el ¢onjunto de datos

Juan Carlos Huerta Llamas
% Masculino, 22 @ Camino 0 muestras
..I Erick Sale Castillo Romero lzquierda 0 muestras
Masculino, 25

. Ejecutar Josué Armenta Seleccionar
Masculino, 29 —_—

SUjetO Piernas 0 muestras

Audio / Clima 0 muestras
Anotador

@ Opciones para el drea
O -
° (] v —
/ Entrenamiento Validacion Estudic ——— @

(: ) \Y
ecd‘ov?
= Snd©

< Josué Armenta

Area inferida
N/A

o 000
00
00

P — 00

Derecha 0 muestras

Opciones para el conjunto de datos
@0~ a0

I=) v -

Estudio

Figura 5.13. Escenario de uso para llevar a cabo la recoleccion de datos durante el estudio.

El procedimiento para recolectar las instancias de datos de comportamientos al
conducir funciona en modo dinamico, es decir, con el automovil en movimiento. Para
comenzar con la recoleccion de datos, el anotador debera presionar el boton “Recolectar”
(5.13-10), lo cual iniciara la secuencia de eventos que se describe en la Figura 5.14. El

anotador deberd, a su vez, indicarle al componente los eventos que ocurran durante la
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conduccidn, puntualmente las acciones del conductor (5.13-11) y si hay o no presente un
pasajero (5.13-12). Para terminar con la recoleccién de datos, el anotador deberd presionar
el boton “Detener” (5.13-10). Finalmente, para extraer los datos adquiridos se presiona el
boton “Subir” (5.13-13), lo cual enviara el conjunto recién adquirido hacia Firebase Cloud

Storage.

Como se puede visualizar en la Figura 5.14, la generacion de los datos del
comportamiento al conducir es un proceso ciclico, con frecuencia de 50 Hz. Debido a la
enorme dificultad que presenta para el anotador notificar al componente sobre la presencia
de eventos con dicha frecuencia, estos Gltimos conservan su Gltimo valor y son registradas
en la siguiente instancia como tal; esto quiere decir que, si, por ejemplo, se le notificé al
componente que el conductor maneja en linea recta y no lleva un pasajero consigo, no sera

necesario modificarlas mediante la interfaz grafica hasta que nuevos eventos ocurran.
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Figura 5.14. Diagrama de secuencia para generar el conjunto de datos de estudio.
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Capitulo VI

Disefio del estudio de comportamientos durante la conduccion

Si bien en el estudio de factibilidad qued6 demostrada la efectividad de utilizar
tecnologias basadas en el uso de sensores inerciales para recolectar datos durante la
conduccidn, los cuales posteriormente fueron analizados para estudiar los comportamientos
un grupo de adultos jovenes, el objetivo de esta tesis requiere comparar los
comportamientos al conducir entre dos grupos de edad, asi como analizar su relacion con
variables asociadas a la aptitud para conducir, por lo que se disefié un estudio que,
empleando la version del sistema descrito en el Capitulo 5, permitié abordar las Preguntas

de Investigacion planteadas en la Introduccion y que se citan a continuacion:

P1. ;Cémo los comportamientos visuales se relacionan a variables del contexto de

la conduccion?
P2. ;Como difieren los comportamientos visuales entre grupos de edad?

P3. ¢(Como se relacionan los comportamientos visuales dentro de la cabina con una

0 mas variables asociadas a la aptitud para conducir?
6.1. Participantes del estudio
6.1.1 Criterios de elegibilidad
Para ser elegibles, los participantes debian cumplir con los siguientes requisitos:

e Tener de 18 a 29 afios de edad para pertenecer al grupo de adultos jovenes.
e Tener 60 afios 0 méas de edad para pertenecer al grupo de los adultos mayores.
e Tener licencia de manejo vigente y automovil propio con disponibilidad de usarlo para

el estudio.

¢ No tener problemas de movilidad



83

e Resultado minimo de 20/40 en la prueba de agudeza visual de Snellen, utilizando

ambos 0jos, el cual es requisito legal para conducir.
6.1.2 Técnicas de reclutamiento

Para el grupo de adultos jovenes, se reclutaron estudiantes de la Universidad
Auténoma de Baja California (U.A.B.C.), Campus Mexicali. Todos los estudiantes estaban
inscritos en la asignatura de Inteligencia Artificial, en la cual utilizarian los datos
recolectados para sus proyectos del curso. Por lo anterior, se comprometieron con el
estudio, ya sea como voluntarios 0 contactando un participante externo que cumpliera con

los criterios de elegibilidad.

Para el grupo de los adultos mayores, se colocaron volantes con informacion sobre
el estudio en las instalaciones de la U.A.B.C., Campus Mexicali, y la version digital de
estos mismos fue publicada en redes sociales. También se reclutaron conocidos y familiares
de los investigadores. A todos los participantes elegibles de este grupo se les proporcion6

un incentivo econémico de 150 MXN en gasolina.
6.2 Etapas del estudio

El estudio tuvo una duracion aproximada de hora y media por participante, y

consistio de las siguientes etapas:

e Aplicacion de cuestionario demogréafico y bateria de pruebas cognitivas.
e Recoleccion de datos de entrenamiento.

e Recoleccion de datos de comportamiento.

Antes de comenzar con las recolecciones de datos de entrenamiento y
comportamiento, se instalaron los dispositivos que contienen los componentes del sistema

como se ilustra en la Figura 6.1:
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Google Pixel / ARF

Google Nexus / ARMID
Logitech F310 / Gamepad

Yost Labs 3-Space
Mini Blueooth / AHRS

Figura 6.1. Ubicacién de los dispositivos dentro de cabina.

Debido a que esta configuracion se utiliza para ambas recolecciones, se llevaron a
cabo de manera sucesiva. A continuacion, se describe a detalle cada una de las etapas del

estudio.
6.2.1 Aplicacion de cuestionario demogréfico y bateria de pruebas cognitivas

Al inicio de la sesion, se aplicd un cuestionario demografico a cada participante,
donde se recabé su nombre completo, género, edad, y experiencia de manejo (afios

cumplidos como conductor).

Con motivo de contrastar las habilidades cognitivas entre ambos grupos de edad, se
aplico una bateria de pruebas cognitivas en todos los participantes, la cual consiste de las
pruebas Mini-Mental State Examination, Trail Making Test A, Trail Making Test B, Digit
Symbol Substitution, Digit Span Forward, y Digit Span Backward. Las pruebas de esta
bateria son instrumentos validados que tienen la finalidad de valorar la capacidad cognitiva
de los sujetos en varios dominios que estan asociados a la aptitud para conducir (fitness-to-
drive) (Brouwer et al., 1991)(Karlene K Ball, 1997)(De Raedt & Ponjaert-Kristoffersen,
2001)(Freund et al., 2002)(Wikman & Summala, 2005).



85

La aplicacion de la bateria de pruebas cognitivas tiene una duracion aproximada de
media hora por participante. El objetivo de cada prueba se explica a continuacion.

La prueba Mini-Mental State Examination (MMSE) se utiliza para valorar si el
sujeto posee algun grado de deterioro cognitivo, relacionado a la demencia senil (Pangman
et al., 2000). Consiste en varias preguntas asociadas a cada uno de los cinco dominios
cognitivos que evaltan. Por ejemplo, para evaluar la orientacién espacio-temporal se
pregunta “;donde te encuentras? ¢;que dia de la semana es hoy?”, para evaluar la capacidad
de seguir instrucciones se le solicita al sujeto que realice acciones como escribir en una
hoja, levantar una pluma. Se evalla la capacidad cognitiva, otorgando un punto por cada
pregunta bien contestada o instruccion correctamente ejecutada, segun corresponda. El
maximo puntaje obtenido es de 30 puntos. Para diagnosticar el grado de deterioro cognitivo

se utilizan los rangos de puntaje que se muestran en la Figura 6.2b.

Puntaje Diagnéstico del estado mental

27- 30 Funcionamiento normal
24-26  El sujeto requiere una revision preventiva
20-23 Indicios ligeros de demencia
13-19 Indicios moderados de demencia
1-12 Demencia

(a) (b)

Figura 6.2. MMSE: a) Ejemplo de ejercicio en la prueba, donde la figura debe ser
replicada por el participante, b) Puntajes para evaluar el estado mental.

La prueba Trail Making Test A (TMT-A) mide la velocidad de procesamiento,
definida como el tiempo que le toma a una persona ejecutar una tarea mental (Reitan,
1958). Su resultado esta altamente correlacionado al desempefio para conducir (Hopewell,
2002). Durante la prueba se le pide al sujeto que conecte una serie de circulos numerados
del 1 al 25, distribuidos en una hoja de papel (Figura 6.3a) El sujeto debe conectar los
puntos de manera ascendente, lo mas rapido y correctamente que le sea posible. El puntaje
es la cantidad en segundos que le toma al sujeto terminar con la tarea: cuanto mas alto sea

este, mayor deterioro en su velocidad de procesamiento. En caso de equivocarse no se
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detiene la prueba y simplemente se le indica al sujeto que tiene un error y debe corregirlo.

Los resultados de la valoracion son mostrados en la Figura 6.3b.

@

@ (\,\) L/;\W . Diagnéstico de la velocidad
e /:‘] . Puntaje :
[D &y de procesamiento
o~ Menos de 78 s Aceptable
() {Q\) 78 s 0 més Deficiente
€Y (b)

Figura 6.3. TMT-A: a) Ejemplo de elementos a unir, b) Puntajes para evaluar la

velocidad de procesamiento.

La prueba Trail Making Test B (TMT-B) mide la flexibilidad mental, definida como
la capacidad del cerebro para adaptar la conducta y pensamiento a situaciones cambiantes
(Reitan, 1958). EIl resultado de esta prueba también esta altamente correlacionado al
desempefio para conducir (Hopewell, 2002). Durante la prueba se le pide al sujeto que
conecte una seria de circulos, unos contienen numeros (1-13) y otros con letras (A-L),
distribuidos en una hoja de papel tal como se muestra en la Figura 6.4a. El sujeto debe
conectar los circulos de manera ascendente e intercalada entre nimeros y letras, esto es 1-
A-2-B-3-C, etc. El puntaje es la cantidad en segundos que le toma al sujeto terminar con la
tarea: cuanto mas alto sea este, mayor deterioro en su flexibilidad mental. En caso de
equivocarse, no se detiene la prueba y simplemente se le indica al sujeto que tiene un error

y debe corregirlo. Los resultados de la valoracion son mostrados en la Figura 6.4b.

&)

<:> (@ G) Diagnéstico de la
Il @ (3) Puntaje flexibilidad mental
S Menos de 273 s Aceptable
k\CJ\ m 273 s o mas Deficiente
7
() (b)

Figura 6.4. TMT-B: a) Ejemplo de elementos a unir, b) Puntajes para evaluar la

flexibilidad mental.
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La prueba Digit Symbol Substitution (DSST) mide la atencion (Jaeger, 2018). Se le
entrega al sujeto una hoja con una serie de nimeros (1-9) a los cuales le corresponde un
simbolo diferente a cada uno. Bajo un renglon con numeros, el sujeto debera copiar el
simbolo correspondiente a cada digito (Figura 6.5a), con un tiempo limite de 90 segundos.
El puntaje es la cantidad de simbolos copiados correctamente durante este periodo de
tiempo, con una maxima calificacion de 90. Los resultados de la valoracion son mostrados

en la Figura 6.5b.

Digit: 1| 2 3 | a 5 6 7|8 9
symbol: [T 1 [T [LI[OA[=]
,Sasz'ez o 5 Jost AR RS EREREE Puntaje Diagnéstico de la atencién
AN T ] | 45 simbolos 0 mas Aceptable
T a3 s o \, T T e T2 Menos de 45 simbolos Deficiente
(@) (b)

Figura 6.5. DSST: a) Ejemplo de simbolos a sustituir, b) Puntajes para evaluar la

atencion.

Las pruebas Digit Span Forward (DS-F) y Digit Span Backward (DS-B) miden la
memoria de trabajo, la cual se define como la capacidad para contener temporalmente
informacion a procesar, y esta asociada al razonamiento y capacidad de tomar decisiones
(Diamond, 2013). En DS-F, se le presentan de manera oral al sujeto una serie de nimeros
en el rango del 1 al 9, comenzando con una serie de tres digitos y anunciados a razon de
uno por segundo, los cuales debera escuchar, recordar y repetir. Independientemente si los
digitos son pronunciados correcta o incorrectamente, se le vuelve a presentar otra serie de
tres digitos al sujeto, donde debera volver a escuchar, recordar y repetirlos. Si el sujeto es
capaz de pronunciarlos correctamente en una de las dos secuencias, se le presentan ahora
una serie de cuatro digitos, y asi sucesivamente. La calificacion sera igual a la cantidad de
digitos en la dltima secuencia que pudo recordar y pronunciar de manera correcta en
cualquier de los dos intentos disponibles. La prueba termina con dos fallas continuas en una
misma serie. DS-B es muy parecida a la prueba anterior, pero difiere en que el sujeto
deberéa enunciar la serie de manera inversa a como se le fue presentada. La calificacion final

es la suma de los resultados de ambas pruebas, y se recomienda que sean aplicadas de
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manera consecutiva, comenzando con DS-F. Los resultados de la valoracion son mostrados

en la Figura 6.6b.

Forward Backward
Sequences : ; i
58,2 62,9 . Diagnéstico de la memoria
Puntaje .
6,9, 4 41,5 de trabajo
6,4,3,9 3,2,7,9 10 puntos 0 mas Aceptable
7.2, 8,6 19,68 M de 10 puntos Deficiente
PP L5 enos de 10 pu
7.5.8.3,6 6. 1,8,
(a) (b)

Figura 6.6. DS-F y DS-B: a) Ejemplo de secuencias a repetir al derecho y al revés, b)
Puntajes para evaluar la memoria de trabajo.

6.2.2 Recoleccién de datos de entrenamiento

El proposito de esta etapa del estudio es generar un conjunto de datos de
entrenamiento para cada sujeto, y se lleva a cabo utilizando el Componente de
Entrenamiento, cuya operacion se detallo en la seccién 5.2.5.2. Esta etapa tiene una
duracion de aproximadamente 10 minutos y debe llevarse a cabo antes de la recoleccion de

datos de comportamiento.
6.2.3 Recoleccion de datos de comportamiento

Esta etapa consiste en una sesién de manejo, a través de una ruta previamente
establecida, con una duracién de aproximadamente 45 minutos, y se lleva a cabo utilizando
el Componente de Recoleccion de Datos del Comportamiento al Conducir, cuya operacién
se detalld en la seccion 5.2.5.5. Su propésito es generar un conjunto de datos de

comportamiento.

La cantidad de registros en los datos de comportamiento puede variar de manera
significativa entre sujetos por que, aunque se recorre la misma ruta, diferencias en la
cantidad de trafico, velocidad y estilo de conduccion de cada participante afectan el nimero

de instancias registradas.
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6.3 Caracteristicas de la ruta de manejo

Al igual que en el estudio de factibilidad, se decidi6 incluir dos tipos de camino en
la ruta a recorrer por todos los participantes durante la recoleccion de datos de
comportamiento: caminos arteriales y residenciales. El recorrido tiene una longitud de 17.5

km y posee las siguientes caracteristicas:

e 12 km de caminos arteriales

e 5.5 km de caminos residenciales
e 25 semaforos presentes

e 20 altos

e 6 vueltas a la derecha

e 12 vueltas a la izquierda

1

P ?
A
By, o S —=F i ¢

Figura 6.7. Fragmento de la ruta de manejo. Las flechas rojas sefialan el flujo del
trafico en caminos arteriales; las flechas verdes sefialan el flujo del trafico en caminos

residenciales.
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6.4 Indicaciones en la sesién de manejo

El objetivo de solicitarle a cada participante el uso de su propio vehiculo fue para
asegurar un comportamiento natural de este durante la sesion de manejo, lo cual incluye
libre interaccidn con los PAV en cabina, velocidad de manejo y conduccion por el carril de

su preferencia, al contar todas las calles recorridas con al menos dos de ellos.

Sin embargo, para estudiar ciertos comportamientos visuales fue necesario asegurar
la ejecucion de dos eventos a la mitad del recorrido: la accion de estacionarse y “remover”

la presencia del pasajero, procedimiento ilustrado en la Figura 6.8.
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CANACINTRA

1. Aviso al conductor de dar vuelta a la izquierda

2. Seleccidn de etiqueta “Estacionarse” por parte del anotador
3. Seleccidn de etiquetas “Sin pasajero” y “Conducir en linea
recta” por parte del anotador

Figura 6.8. Procedimiento para llevar a cabo la accion de estacionarse e indicar la ausencia

de pasajero en cabina.

La presencia 0 ausencia del pasajero se refiere al tipo de interacciones que el
participante tiene con él y no a su presencia o ausencia fisica en la cabina. De esta manera,
durante la primera mitad del recorrido (6 km de caminos arteriales y 2.75 de caminos

residenciales) el sujeto de prueba tiene la libertad de interactuar libremente con su pasajero,
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ya sea recibiendo instrucciones de su parte (por donde dirigirse, por ejemplo) o entablando
conversacion. Durante la segunda mitad, cuando el pasajero ha sido “removido”, las
interacciones se limitan a solo recibir instrucciones. El objetivo de hacer esto fue conocer
como variaban los comportamientos al conducir cuando se tiene y no se tiene un pasajero

presente en el vehiculo.
6.5 Preparacion y procesamiento de datos recolectados

6.5.1 Preparacion de datos

Con el proposito de facilitar el anélisis de los comportamientos al conducir, se
desarrollaron dos aplicaciones en MATLAB R2018b. La primera de estas opera

directamente sobre el Conjunto de Datos del Comportamiento al Conducir.

[ NON ) Aplicacion de Preparacion de Datos

| Conjunto de Datos ]
del Comportamiento
al Conducir

{Usersfjosuearmenta/Documents/MATLAB/Recorridos Clasificados

Procesar

Figura 6.9. Aplicacion de preparacion de datos.
El proceso de preparacion para dicho conjunto de datos consta de dos partes:

1. Correccion de datos: Debido a que el componente de clasificacion no posee una
precision del 100%, para realizar una mejor estimacion de la duracion de la mirada
hacia los PAV es necesario corregir inferencias consideradas como incorrectas. Dentro
del conjunto de datos, se consideran como un vistazo el conjunto de entradas cuyo valor
de clase contenga el mismo PAV de manera consecutiva e ininterrumpida, y su
duracion la diferencia del valor timestamp entre la Ultima y primera entrada de dicha
agrupacion. Si esta duracion es menor a 100 milisegundos, no se le considera un vistazo
valido (Bargman et al., 2015), y, por consiguiente, la clase para dicha agrupacion es
cambiada a la del grupo anterior valido.
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2. Transformacion de datos: Cada entrada de la columna velocidad es multiplicada por 3.6
para convertirla de m/s a km/h, la unidad en la que se expresa la velocidad de los
vehiculos. Las variables latitud y longitud, al expresar en conjunto una ubicacion, se
convierten en el nombre de la calle y el tipo de camino donde se encontraba el vehiculo
cuando sus valores fueron registrados. Esto, al igual que la velocidad, para facilitar su
manipulacion durante la etapa de andlisis de datos.

Datos de estudio

TIMESTAMP CLASE ‘.'EI(.gg;[})AD LATITUD LONGITUD ACCION PASAJERO

1578811749212 I7QUIERDA 9.38 32.66746 -115.436 LINEA RECTA PRESENTE
1572811749245 IZQUIERDA 9.38 32.66746 -115.436 LINEA RECTA PRESENTE
1578311749254 CAMINO 9.38 32.66746 -115.436 LINEA RECTA PRESENTE
1572311749588 IZQUIERDA 9.38 32.66746 -115.436 LINE _RECTA PRESENTE
1578311743616 IZQUIERDA 9.38 32.66746 -115.436 LINEA RECTA PRESENTE
1578811749648 IZIQUIERDA 9.38 32.66745 -115.438 LINEA RECTA PRESENTE

¥

VELOCIDAD CALLE TIPO CAMINO ACCION PASAJERO

Datos preparados de estudio

1578811749212 IZQUIERDA 33.75 AVE RIO MOCORITO RESIDENCIAL LINEA RECTA PRESENTE
1570811749245 IZQUIERDA 33.75 AVE RIO MOCORITO RESIDENCIAL LINEA RECTA PRESENTE
1578811749254 IZQUIERDA 33.75 AVE RIO MOCORITO RESIDENCTAL LINEA RECTA PRESENTE
1570811749588 IZQUIERDA 33.75 AVE RIO MOCORITO RESIDENCIAL LINE _RECTA PRESENTE
1578811749616 IZQUIERDA 33.75 AVE RIO MOCORITO RESIDENCIAL LINEA RECTA PRESENTE
1578811749648 IZQUIERDA 33.75% AVE RIO MOCORITO RESIDENCIAL LIMEA RECTA PRESENTE

Figura 6.10. Comparativa de la estructura de la tabla para un conjunto de datos antes y

después de ser preparado mediante la aplicacion de preparacion de datos.

Al conjunto de datos que resulta del proceso anterior se le conoce como datos
preparados (de estudio), tiene formato CSV y funciona como entrada para la siguiente
aplicacion. La comparativa entre los datos de entrada y salida en este procesamiento se
ilustra en la Figura 6.10. Para facilitar el procedimiento, basta con indicar en la interfaz
gréfica (Figura 6.9) la ubicacion del directorio que contiene los datos de comportamiento de
todos los sujetos y estos seran preparados mediante una operacion por lotes, evitando asi el

tratamiento de cada uno por separado.
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6.5.2 Particion de datos

La segunda aplicacion, también desarrollada mediante MATLAB, toma como
entrada los conjuntos de datos preparados y, mediante una interfaz grafica (Figura 6.11),
permite filtrar o limitar las condiciones bajo las cuales se desea estudiar los

comportamientos visuales del conductor.

[ NoN ] Aplicacién de Particién de Datos

Conjunto de Datos
del Comportamiento
al Conducir

fUsers/josuearmenta/Documents/MATLAB/Recorrido Combinatorio/output.csy

Filters

VPoA CAMINO Nombre de | AVENIDA CRISTOBAL COLON Tipode |ARTERIAL

IZQUIERDA laCalle | AyENIDA PASTOR RAMOS Gamino | gESIDENTIAL
DERECHA AVENIDA REPUBLIGA DE PANAMA
PIERNAS BOULEVARD BENITO JUAREZ
AUDIO/CLIMA o
Accion | CAMBIO_CARRIL_DEREGHA Pasajero | CON_COPILOTO Grupo |ADULTO
CAMBIO_CARRIL_IZQUIERDA SIN_COPILOTO JOVEN

ESTACIONAMIENTO
LINEA_RECTA
SEMAFORO
VUELTA_DERECHA

Particionar

Figura 6.11. Aplicacion de particion de datos.

A cada conjunto de datos preparado le es asignado un ID, reservando los
identificadores P1-P15 para los adultos jovenes y P16-P30 para los adultos mayores. De
esta manera, mediante la aplicacion de particion de datos es posible filtrar los
comportamientos visuales por grupo(s) de edad y participante(s) (Figura 6.11).

El objetivo de esta herramienta es establecer las condiciones bajo las cuales se
quiere obtener las variables cantidad de vistazos y duracion de la mirada (Figura 6.12).
Pese a que cualquier aplicacion que maneje archivos CSV podria filtrar las entradas por los
valores en sus columnas, esta aplicacion se encarga de aplicar esta operacién en todos los

conjuntos de datos al mismo tiempo, ademéas de reducir los conjuntos a las variables
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mencionadas anteriormente. De esta manera es posible analizar, por ejemplo, si existe
diferencia significativa en la cantidad de vistazos al area del camino entre los dos grupos de

edad cuando estos conducian a 60 km/h en caminos de tipo arterial con el pasajero presente.

Datos preparados de estudio

1
I 1
TIMESTAMP CLASE VELOCIDAD CALLE TIPO CAMINO ACCION PASAJERO

AVE RIO

1578811749212 IZQUIERDA 33.75 RESIDEMCIAL LINEA RECTA CON COPILOTO
MOCORITO
AVE RIO

1578811749246 IZQUIERDA 33.75 RESIDEMCIAL LINEA RECTA CON COPILOTO
MOCORITO
AVE RIO

1578811749254 IZQUIERDA 33.75 RESIDEMCIAL LINEA RECTA CON COPILOTO
MOCORITO
AVE RIO

1578811749588 IZQUIERDA 33.75 RESIDEMCIAL LINEA RECTA CON COPILOTO
MOCORITO
-1 AVE RIO

— 1578811749616 IZQUIERDA 33.75 MOCORTTO RESIDEMCIAL LINEA RECTA CON COPILOTO

P1...P30 ‘

Comportamientos visuales

DURACION DE LA MIRADA (segundos)

P1 55.42 Cantidad
de vistazos

P2 74.589

P3 66.246

Figura 6.12. Los conjuntos de datos preparados (de estudio) son reducidos a una

lista de vistazos por participante, con su respectiva duracion en segundos.
6.6 Analisis estadistico de datos

Para el anélisis de los datos se utilizaron herramientas de estadistica descriptiva y
calculadoras estadisticas del sitio Social Science Statistics (Social Science Statistics, n.d.),

las cuales son:

e Normalidad de los datos: Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Ya que se utilizaron
pruebas estadisticas que requieren datos normalizados (mencionadas abajo), esta
prueba se uso de manera previa. Aquellos conjuntos de datos que resultasen no-

normalizados fueron convertidos a la escala [0,1] para su uso.
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e Comparativa de medias en un mismo grupo, usando diferentes condiciones:
Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon, p = .05, bilateral (dos colas). Es decir,
con esta técnica estadistica se buscaron diferencias del mismo grupo utilizando
diferentes condiciones del contexto de la conduccién. Por ejemplo, con esta técnica
se valord si el grupo de jovenes, la cantidad de vistazos a la zona de piernas
(asociada a bajar la cabeza para ver el teléfono) es significativamente diferente en la
condicion “semaforo en rojo” que en “conduccion”. Similarmente se valoraron estas
condiciones para el grupo de adultos mayores.

e Comparativa de medias independientes entre grupos: Prueba t de Student, p = .05,
bilateral (dos colas). Esta técnica se utiliz6 para comprender las diferencias en
comportamientos visuales entre grupos de edad. Por ejemplo, se valoro si la
cantidad de vistazos a la zona de piernas entre el grupo de jovenes y de adultos
mayores es significativamente diferente.

e Deteccion de valores atipicos: Método de Tukey, k = 1.5. Teniendo un conjunto de
observaciones, es utilizado para identificar los datos cuyos valores sean atipicos, es
decir, difieran de manera significativa a los demas. Por ejemplo, al analizar la
experiencia de manejo de un grupo de conductores, este método determina cuales de
estos han conducido por mas o menos afios de lo que se consideraria normal en la
agrupacion (valores que se encuentran, aproximadamente, en el rango abarcado por
los cuartiles inferior y superior del conjunto de datos).

e Correlaciones: Coeficiente de correlacién de Pearson, p = .05; los resultados de las
correlaciones fueron interpretados de acuerdo a los siguientes criterios (Akoglu,
2018):

o 0]r|<0.3esuna correlaciéon débil
o 0.3<|r|<0.7 es una correlacion moderada

o |r|>0.7 esuna correlacion fuerte.

La correlacion se utilizo para identificar asociaciones entre variables del contexto de
la conduccion con los comportamientos visuales, por ejemplo, entre velocidad y cantidad
de vistazos a PAV. Adicionalmente, se utiliz6 para comprender las asociaciones que
existente entre las variables asociadas a la aptitud para conducir y los comportamientos

visuales a PAV.
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Capitulo VII

Resultados

7.1 Caracteristicas demograficas

Treinta participantes fueron reclutados, basados en los criterios de elegibilidad y
técnicas de reclutamiento (ver seccion 6.1), contando los grupos de edad de adultos jovenes
y adultos mayores con 15 participantes cada uno. No hubo un balance de género de los
participantes dentro de cada grupo. Este desbalance, en cuanto al grupo de jovenes, se
debié a que fueron reclutados de un grupo de Ingenieria en el que la mayoria eran
estudiantes hombres; mientras que, en el grupo de adultos mayores, hubo mas mujeres que
se ofrecieron como voluntarios. Ya que no se analizaron los datos considerando como
variable independiente el género, esta caracteristica demografica no afecta los resultados

del estudio.

El grupo de los adultos jovenes consintié en 10 hombres y 5 mujeres, con edades
entre los 21 y 27 afios (M = 22.93, SD = 2.34) y experiencia de manejo entre 2 y 10 afios
(M =5.2, SD = 2.04). El grupo de los adultos mayores estuvo integrado por 5 hombres y 10
mujeres, con edades entre los 60 y 73 afios (M = 65.53, SD = 3.93) y experiencia de manejo
entre 40 y 55 afios (M = 46.33, SD = 4.59). Utilizando el método de Tukey de forma
independiente para cada grupo, no se presentaron valores atipicos (outliers) en los afios de
experiencia como conductor; esto quiere decir que ningln participante diferia de manera
significativa con su experiencia de manejo a comparacion de los demas sujetos en el mismo
grupo de edad. Algunas de las caracteristicas demogréaficas de los participantes son
mostradas en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Caracteristicas demogréficas de los participantes

Variable Adultos jovenes Adultos mayores

Sexo

Hombre 10 5

Mujer 5 10
Edad (afios)

M 22.93 65.53

SD 2.34 3.93

Rango 21-27 6073
Experiencia de manejo (afios)

M 5.2 46.33

SD 2.04 4.59

Rango 2-10 40 — 55

7.2 Datos recolectados

En la Tabla 7.2 se presenta la duracion y velocidad de cada uno de los participantes
para el recorrido del estudio. El grupo de los adultos jovenes realiz6 dicho recorrido con
una media de 22.45 km/h, con un tiempo promedio de 43.21 minutos, mientras que el grupo
de los adultos mayores recorrié la misma trayectoria con una velocidad media de 24.86
km/h, en un tiempo promedio de 36.26 minutos. Las desviaciones estandar intragrupo
sugieren que los participantes conducen a una velocidad homogénea. Aunque ambos
grupos manejaron a una velocidad media parecida, la duraciéon promedio del recorrido varié
por aproximadamente 7 minutos, lo cual quiere decir que, bajo una misma taza de
muestreo, la cantidad total de instancias recolectadas para cada grupo de edad se vera
afectada por dicha diferencia en el tiempo promedio del recorrido. Estas cantidades son

mostradas en las Tablas 7.3y 7.4.

Aunque el grupo de adultos jévenes recolectdé una mayor cantidad de instancias (M
= 101,645, SD = 14,540) a comparacion del grupo de adultos mayores (M = 84,658, SD =
8,101), aplicando la prueba estadistica t de Student no se encontr6 una diferencia
significativa en el numero de instancias capturadas entre ambos grupos, t(28) = 0.45292, p
= .652297. La diferencia en el tiempo promedio que le tom6 a cada grupo realizar el

recorrido se explica por la cantidad de trafico: mientras que las recolecciones del grupo de
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adultos jovenes se realizaron dentro de periodo escolar, las de los adultos mayores fueron
Ilevadas a cabo en periodo vacacional, donde hay una menor afluencia de vehiculos. Si bien
las diferencias en condiciones del trafico pudieran afectar los comportamientos visuales en
cada sujeto (e.g. la cantidad de semaforos en rojo, o embotellamientos), se trata de factores

muy dificiles de controlar, por lo que se decidié desestimar su impacto para efectos de este

estudio.
Tabla 7.2. Duracion y velocidad durante el recorrido de todos los participantes
Adultos Jévenes Adultos Mayores
ID leje';%crifiré glel VT\I/IO((:iSdDa)dZ 1D Duracion® Vf\l/loégdz
P1 48.38 21.53 (18.58) P16 36.31 24.66 (20.75)
P2 40.91 25.74 (21.84) P17 34.58 26.09 (18.15)
P3 57.01 18.48 (19.58) P18 3457 26.15 (17.70)
P4 39.25 26.80 (21.34) P19 33.96 26.59 (18.51)
P5 35.75 29.72 (22.79) P20 31.93 28.18 (19.01)
P6 34.68 30.47 (22.71) P21 37.78 23.76 (18.72)
P7 35.88 29.44 (22.00) P22 35.20 25.50 (18.75)
P8 42.61 24.16 (21.04) P23 34.74 26.04 (19.25)
P9 44.96 23.64 (20.58) P24 42.60 21.41 (16.35)
P10 50.48 21.59 (20.29) P25 40.56 2217 (17.72)
P11 42.72 24.61 (21.64) P26 43.32 20.86 (17.52)
P12 44.61 23.68 (22.28) P27 35.48 25.40 (18.68)
P13 42,57 24.27 (19.73) P28 33.77 26.59 (17.10)
P14 40.98 27.17 (20.64) P29 34.20 26.48 (18.49)
P15 47.36 22.15 (20.08) P30 34.87 25.83 (19.50)
M 4321 24.45 M 36.26 24.86
SD 5.99 3.37 SD 3.35 2.1

*duracion del recorrido expresada en minutos, “velocidad expresada en km/h

En la Tabla 7.3 se observa que el PAV que maés atencién recibe por parte de los
adultos jovenes es el camino o parabrisas (85.5%), sequido del area izquierda de la cabina
(8.77%) y después el area de las piernas (3.2%). De los PAV restantes, el area del
audio/clima (1.80%) recibié mas tiempo de atencion que el area de la derecha (1%, o una
de 100 instancias).
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Tabla 7.3. Cantidad de datos recolectados por participante del grupo de adultos
jévenes, donde cada unidad es un PAV detectado por cuadro de video

ID Camino % Izquierda % Derecha %  Piernas % 'éllji?:](;/ % Total

P1 102,131 90.65 7,517 6.67 1,824 1.62 376 0.33 818 0.73 112,666
P2 83,733 86.37 7,287 7.52 1,842 190 1,809 187 2272 234 96,943
P3 104,603 77.57 16,512 12.24 718 0.53 7,889 585 5,130 3.80 134,852
P4 65357 70.08 15,720 16.86 2,856 3.06 4,305 462 5023 539 93261
P5 78,009 93.69 1,610 1.93 674 081 1451 174 1518 182 83,262
P6 76,400 92.83 1,809 2.20 886 1.08 2,141 260 1064 129 82300
P7 61,100 71.82 15,331 18.02 625 0.73 5,195 6.11 2,819 331 85,070
P8 90,147 91.11 7,080 7.16 42 0.04 1,260 1.27 414 0.42 98,943
P9 92395 86.50 8,421 7.88 823 0.77 3,973 372 1199 112 106,811
P10 96,888 80.92 16,124 13.47 683 057 3,413 285 2,625 219 119,733
P11 94,073 92.70 4,687 4.62 629 0.62 162 016 1931 190 101,482
P12 87,886 82.83 10,229 9.64 2,324 219 4,793 4.52 875 0.82 106,107
P13 88,657 87.73 11,065 10.95 905 0.90 238 0.24 189 0.19 101,054
P14 74210 82.86 3,244 3.62 527 059 10,270 1147 1311 146 89,562
P15 101,797 90.39 9,862 8.76 433 0.38 381 0.34 152 0.13 112,625
M 86,492  85.20 9,100 8.77 1,053 1.05 3,177 318 1823 180 101,645
SD 13231 748 5,113 4.88 785 080 2,978 3.05 1552 146 14,520

En la Tabla 7.4 se observa que, al igual que los adultos jovenes, los adultos mayores
pasan la mayor parte del tiempo observando el area del camino cuando conducen (96.5%),
seguido del area izquierda de la cabina (2%). De los puntos restantes, el area derecha y el
audio/clima son observados en una proporcién parecida (0.70% y 0.60%). Mientras que, a
diferencia de los jovenes, el area de las piernas fue la menos observada (0.10%, 1 de cada

1,000 instancias).

De las Tablas 7.3 y 7.4 se puede concluir que el grupo de adultos mayores observo
durante mayor parte de su recorrido el area del camino, seguida del area izquierda, al igual
que los adultos jovenes. Sin embargo, el porcentaje de tiempo asignado por cada grupo de
edad para los PAV varia: en el caso del camino, este es observado por los adultos jovenes

un 85.20% del recorrido, mientras lo adultos mayores lo hacen un 96.54% en promedio.



100

Tabla 7.4. Cantidad de datos recolectados por participante del grupo de adultos mayores,
donde cada unidad es un PAV detectado por cuadro de video

ID Camino % lzquierda %  Derecha % Piernas % '?‘:Tiig % Total

P16 81,001 97.16 1,334 1.60 262 0.31 371 0.45 399 0.48 83,367
P17 80,052 98.01 976 1.19 271 0.33 30 0.04 347 0.42 81,676
P18 80,794 98.87 429 0.52 201 0.25 149 0.18 145 0.18 81,718
P19 77,471 97.50 1,018 1.28 475 0.60 192 0.24 301 0.38 79,457
P20 72,718 97.42 1,349 1.81 236 0.32 44 0.06 298 0.40 74,645
P21 86,155 97.75 894 1.01 351 0.40 264 0.30 474 0.54 88,138
P22 77,725 96.04 805 0.99 1,322 1.63 87 0.11 992 1.23 80,931
P23 74511 93.13 4,009 5.01 924 1.15 0 0.00 563 0.70 80,007
P24 94,058 95.33 3,324 3.37 970 0.98 0 0.00 316 0.32 98,668
P25 91,652 95.42 2,614 2.72 1,468 1.53 0 0.00 314 0.33 96,048
P26 98,378  95.96 3,035 2.96 820 0.80 54 0.05 230 0.22 102,517
P27 82,018 97.62 582 0.69 420 0.50 0 0.00 1,000 1.19 84,020
P28 76,325 95.42 2,780 3.48 591 0.74 0 0.00 291 0.36 79,987
P29 75,091 9551 1,564 1.99 671 0.85 3 000 1294 165 78,623
P30 77,623  96.95 1,708 2.13 124 0.15 98 0.12 512 0.64 80,065
M 81,705 96.54 1,761 2.05 607 0.70 86 0.10 498 0.60 84,658
SD 7,602 1.46 1,111 1.25 416 0.46 113 0.13 333 042 8,101

Un ejemplo mas marcado ocurre con el PAV relacionado al area de las piernas, el
cual se considera no-critico al conducir: mientras los adultos jovenes lo observan un 3% del
recorrido, los adultos mayores lo hacen solo un 0.10% en promedio. Las Tablas 7.3y 7.4

son resumidas de manera grafica en la Figura 7.1.

La comparativa del tiempo usado en cada PAV sugiere que existen diferencias en el
comportamiento visual entre ambos grupos, pero este no es indicador ni del niamero de
veces que fue visto cada punto de atencion dentro de la cabina ni de la duracién de la
mirada durante cada uno de estos vistazos. Para obtener dichas variables, asi como las
condiciones bajo las que se obtuvieron (tipo de camino, velocidad del vehiculo, etc.) y su
posible correlacion con estas, se prepararon y segmentaron los datos para su posterior

analisis con el proceso explicado en seccion 6.6.
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Figura 7.1. Instancias recolectadas para cada PAV por grupo de edad.
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7.3 Bateria de pruebas cognitivas

Tabla 7.5, de la cual se obtienen las siguientes conclusiones:
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Los resultados de la aplicacién de la bateria de pruebas cognitivas se muestran en la

MSSE: Ambos grupos estan libres de casos de demencia senil; los sujetos con menor

calificacion (26 puntos) requieren una revision preventiva, de acuerdo a lo que indica el

instrumento.

TMT-A: Al grupo de los adultos mayores le tom6 un 40% mas de tiempo completar la

prueba en comparacion con los adultos jovenes.

TMT-B: En promedio, el grupo de adultos jovenes tiene un resultado aceptable,

mientras que el grupo de los adultos mayores le tom6 un 27% mas de tiempo completar

la prueba a comparacion de los adultos jovenes.

Digit Symbol Substitution: En promedio, el grupo de adultos jovenes tiene un resultado

aceptable, mientras que el grupo de los adultos mayores sustituyé un 55% menos de

simbolos en comparacion de los adultos jovenes.
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¢ Digit Span: En promedio, ambos grupos completaron la prueba de manera satisfactoria.
Sin embargo, en promedio los adultos mayores recordaron un 27% menos digitos en

comparacion de los adultos jovenes.

Tabla 7.5. Resultados de la aplicacion de la bateria de pruebas cognitivas

Variable Adultos j6évenes Adultos Criterios
mayores
MMSE 27 — 30: Funcionamiento normal
M 28.93 28 24 — 26: Requiere revision preventiva
20 — 23: Indicios ligeros de demencia
SD 1.03 1 13— 19: Indicios moderados de demencia
Rango 27-30 26— 29 1 —12: Demencia senil
TMT-A, tiempo (s)
M 30 4273 78 segundos o menos: Aceptable
SD 7.23 13.43 Més de 78 segundos: Deficiente
Rango 13-40 26 -76
TMT-B, tiempo (s)
M 62.13 78.67 273 segundos 0 menos: Aceptable
SD 20.13 20.43 Mas de 273 segundos: Deficiente
Rango 20-109 45-117
Digit Symbol Substitution
M 62 33.73 45 simbolos 0 mas: Aceptable
SD 9.74 4.5 Menos de 45 simbolos: Deficiente
Rango 40-81 26 -39
Digit Span
M 13.13 10.33 10 puntos 0 méas: Aceptable
SD 3.42 272 Menos de 10: Deficiente
Rango 8-19 6-15

La Tabla 7.5 revela que ambos grupos obtuvieron un resultado satisfactorio en las
pruebas TMT-A y TMT-B, las cuales miden velocidad de procesamiento y flexibilidad
mental, respectivamente, ambas altamente correlacionadas a un buen desempefio al
conducir (Hopewell, 2002). A su vez, y como se menciond previamente, ambos grupos
presentaron un éptimo estado cognitivo, medido por el instrumento MMSE. En Digit
Symbol Substitution, solo el grupo de los adultos jovenes obtuvo un resultado satisfactorio.
Por ultimo, aunque en promedio ambos grupos obtuvieron un resultado aceptable para la
prueba Digit Span, al tomar en cuenta las desviaciones estandar, ninguno de los dos grupos

la pasa de manera satisfactoria. Los resultados anteriores sugieren que el grupo de los
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adultos jovenes posee una buena capacidad cognitiva, con 4 de 5 pruebas aprobadas,
mientras que el grupo de los adultos mayores podria estar mostrando algunos indicios de

declive, con 3 de las 5 pruebas terminadas satisfactoriamente.

Tabla 7.6. Comparativa de los resultados de las pruebas cognitivas entre grupos de
edad

Adultos jovenes  Adultos mayores

Prueba Diferencia en el puntaje

M (SD) M (SD)

MMSE? 28.93 (1.03) 28.0 (1.0) S'?Q\',fe'ﬁzg,\/;?;nie;;i 0; i”_éi?;j:fos
TMT-A? 30.0 (7.23) 42.73 (13.43) S:T?:}'/Efeast"t’?zrg;’r':te;";;’o; e:”(')‘asgiggfgs
TMT-B? 62.13 (20.13) 78.67 (20.43) S'igg;izg\;??gnie?{;?;e: _'8;4"‘31“1'105
WS o wmam S oo
Digit Span" 13.13 (3.42) 10.33 (2.72) Significativamente mayor en los adultos

jovenes, t(28) = 2.46, p = .020265*

*mayor puntaje significa mejor desempefio en la prueba; “menor puntaje significa mejor desempefio en la
prueba, “con nivel de significancia p < .05, “con nivel de significancia p < .01
La Tabla 7.6 muestra que para todas las pruebas existen diferencias significativas
cuando se comparan las calificaciones de ambos grupos; de manera general, el grupo de
adultos jovenes tuvo un mejor desempefio en todas ellas. El declive cognitivo, en sus
diferentes dominios, no se presenta en todas las personas a una misma edad, pero era de
esperar que, con una diferencia promedio de aproximadamente 42 afios entre ambos grupos,

los adultos mayores mostraran menor desempefio de capacidad cognitiva.

Los resultados anteriores y su relacion con los comportamientos visuales al conducir

seran explicados a detalle en secciones posteriores.
7.4 Comportamientos visuales al conducir

7.4.1 Duracion de la mirada

En la Tabla 7.7 se presenta una comparativa de la duracion media de la mirada hacia
cada PAV entre los grupos de edad. Destaca que los adultos mayores posan durante mas
tiempo su atencion visual sobre los PAV considerados criticos al conducir, puntualmente el

camino, izquierda, y derecha, donde observar el primero es estrictamente necesario para
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llevar a cabo el recorrido y los ultimos dos se relacionan al uso de espejos retrovisores. Esto
puede deberse a que los adultos mayores necesitan observar por mas tiempo un PAV para
procesar los eventos que ahi ocurren, como la cantidad y velocidad de otros vehiculos,

presencia de peatones, sefialamientos de transito, entre otros.

Sin embargo, los resultados estadisticos de la prueba t de Student (ver tabla 7.8),
revelan que, de los puntos criticos, Unicamente se encontraron diferencias significativas en
la duracion promedio de la mirada hacia los PAV camino y derecha. Respecto a los puntos
no criticos, pese a que la duracién media de la mirada de los jovenes es mas alta en estos
PAV a comparacion de los adultos mayores, estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas. Esto sugiere que, al ser areas dentro de la cabina que implican dejar de
observar el camino y sus alrededores cuando se observan, son brevemente atendidas por

ambos grupos.

Tabla 7.7. Duracion promedio de la mirada, en segundos y normalizada, hacia cada PAV

por participante (continua)

ID Camino Izquierda Derecha Piernas Audio/Clima
P1 48.12 0.11 2.51 0.62 1.64 0.55 0.63 0.20 1.56 0.28
P2 30.42 0.06 1.26 0.00 0.82 0.22 0.97 0.30 145 0.25
P3 14.52 0.01 1.68 0.21 0.74 0.19 1.05 0.33 192 0.36
P4 11.50 0.00 2.34 0.53 1.30 0.41 0.99 0.31 193 0.36
P5  48.24 0.11 2.52 0.62 1.40 0.45 3.23 1.00 334  0.67
P6  44.25 0.10 1.85 0.29 2.22 0.77 1.86 0.58 385 0.79
P7 11.49 0.00 2.81 0.76 0.66 0.16 1.36 0.42 370 0.75
P8  47.26 0.11 2.06 0.39 0.26 0.00 0.57 0.18 094 0.14
P9 24.80 0.04 1.90 0.32 0.72 0.18 0.58 0.18 114 019
P10  18.12 0.02 2.46 0.59 0.69 0.17 1.13 0.35 136 0.24
P11 44.43 0.10 1.97 0.35 0.78 0.21 0.80 0.25 0.73 0.10
P12  20.32 0.03 1.91 0.32 1.32 0.42 0.55 0.17 291 0.58
P13  25.77 0.04 1.75 0.24 0.87 0.24 0.66 0.20 0.74 0.0
P14  18.67 0.02 1.65 0.19 1.10 0.33 1.00 0.31 395 081
P15  32.87 0.06 2.61 0.67 0.72 0.18 1.09 0.34 090 0.3
M 29.39 0.05 2.09 0.41 1.02 0.30 1.10 0.34 2.03 0.38

SD 13.43 0.04 0.42 0.21 0.47 0.19 0.66 0.21 115 0.26
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Tabla 7.7 (continuacion a la derecha)

ID Camino Izquierda Derecha Piernas Audio/Clima

P16  96.51 0.26 2.43 0.58 1.64 0.55 2.20 0.68 481 1.00
P17  136.50 0.38 1.68 0.21 1.10 0.33 0.86 0.27 0.30  0.00
P18  343.84 1.00 2.20 0.46 1.65 0.55 0.91 0.28 080 011
P19  86.79 0.23 1.76 0.25 1.48 0.48 0.97 0.30 1.07 0.17
P20  89.03 0.23 2.16 0.44 1.94 0.66 1.32 0.41 1.03 0.16
P21  131.36 0.36 1.26 0.00 1.07 0.32 0.86 0.27 215 041
P22  84.83 0.22 2.28 0.50 2.05 0.71 2.37 0.73 218 042
P23  48.85 0.11 3.29 1.00 2.34 0.82 0.00 0.00 1.14 0.19
P24  62.77 0.15 291 0.81 1.41 0.45 0.00 0.00 055 0.06
P25  64.98 0.16 2.54 0.63 2.13 0.74 0.00 0.00 0.59 0.06
P26  69.69 0.18 2.70 0.71 2.02 0.70 0.60 0.19 134 0.23
P27 123.11 0.34 1.28 0.01 1.08 0.32 0.00 0.00 133 0.23
P28  64.88 0.16 2.39 0.56 1.41 0.45 0.00 0.00 0.85 012
P29  58.07 0.14 1.85 0.29 2.79 1.00 0.00 0.00 152 027
P30  72.30 0.18 2.45 0.59 0.58 0.13 1.71 0.53 126 021

M 102.23 0.27 2.21 0.47 1.65 0.55 0.79 0.24 139 024
SD 72.05 0.22 0.57 0.28 0.58 0.23 0.82 0.25 1.08 0.24

Tabla 7.8. Comparativa de la duracion media de la mirada (segundos) por PAV

entre grupos de edad

Adultos jovenes Adultos mayores

PAV M (SD) M (SD) Diferencia en la duracion de la mirada
Camino 29.39 (13.90) 102.23 (72.05) Sﬁgg;i:ts"’;?;)”fr;go;e: .'ggoag:;ios
Izquierda 2.09 (0.44) 2.21(0.57) St'(;g)'ffreon;? ;'imz;?g;j
Derecha 1.02 (0.49) 1.64 (0.57) sEgg;iiii’vzgnsinie_r;i;);?;e: ,I(()J(§3a1d:8|ios
2091 10003 S erenci st

Audio/Clima 1.10 (0.69) 1.19 (0.56) Sin diferencia significativa,

t(28) = 1.52, p = .138018

“con nivel de significancia p < .01

7.4.2 Cantidad de vistazos

En la Tabla 7.9 se presenta una comparativa de la cantidad de vistazos hacia cada
PAV entre los grupos de edad. De esta tabla destaca que, en promedio, el grupo de los
adultos jovenes frecuenta una mayor cantidad de veces todos los PAV a comparacion de los
adultos mayores. En algunos casos, no se presentaron vistazos por parte de adultos mayores

hacia el PAV de las piernas, o apenas un par de instancias hacia el area del audio/clima.
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Esto puede deberse a que observar el area de las piernas (relacionado al uso de teléfono
celular) y éarea de audio/clima (relacionado también al uso de sistemas de navegacion)
requiere cambiar de contexto y, por lo tanto, distraerse de manera innecesaria, al no ser
estos PAV criticos (0 necesarios) al conducir, como si lo son el area del camino, izquierda

y derecha.

Tabla 7.9. Cantidad de vistazos, en magnitud y normalizada, hacia cada PAV por

participante (continua)

ID Camino Izquierda Derecha Piernas Audio/Clima

P1 56.00 0.26 82.00 0.30 30.00 0.29 44.00 0.29 6.00 0.04
P2 75.00 0.37 160.00 0.60 96.00 1.00 74.00 0.49 38.00 0.31
P3  195.00 1.00 262.00 1.00 36.00 0.35 150.00 0.99 120.00 1.00
P4  156.00 0.79 180.00 0.68 57.00 0.58 151.00 1.00 63.00 0.52
P5 42.00 0.19 17.00 0.04 15.00 0.13 14.00 0.09 11.00 0.08
P6 44.00 0.20 27.00 0.08 10.00 0.08 15.00 0.10 1400 0.11
P7  150.00 0.76 184.00 0.70 32.00 0.31 61.00 0.40 39.00 0.32
P8 51.00 0.24 102.00 0.38 3.00 0.00 20.00 0.13 47.00 0.39
P9 99.00 0.49 121.00 0.45 36.00 0.35 64.00 0.42 107.00 0.89
P10  145.00 0.74 180.00 0.68 33.00 0.32 69.00 0.46 99.00 0.82
P11  55.00 0.26 65.00 0.23 22.00 0.20 74.00 0.49 6.00 0.04
P12  114.00 0.57 143.00 0.54 49.00 0.49 48.00 0.32 46.00 0.38

P13  90.00 0.44 171.00 0.64 31.00 0.30 9.00 0.06 11.00 0.08
P14  106.00 0.53 52.00 0.18 13.00 0.11 41.00 0.27 74.00 0.61
P15  79.00 0.39 98.00 0.36 15.00 0.13 4.00 0.03 13.00 0.10

M 97.13 0.48 122.93 0.46 31.87 0.31 55.87 0.37 46.27  0.38
SD 46.92 0.25 68.25 0.27 23.01 0.25 45.40 0.30 38.69 0.33
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ID Camino Izquierda Derecha Piernas Audio/Clima
P16  22.00 0.08 15.00 0.04 4.00 0.01 5.00 0.03 200 0.01
P17  15.00 0.05 16.00 0.04 6.00 0.03 13.00 0.09 1.00 0.00
P18 6.00 0.00 6.00 0.00 3.00 0.00 5.00 0.03 6.00 0.04
P19  23.00 0.09 15.00 0.04 8.00 0.05 10.00 0.07 500 0.03
P20  21.00 0.08 16.00 0.04 3.00 0.00 6.00 0.04 1.00 0.00
P21 17.00 0.06 19.00 0.05 8.00 0.05 14.00 0.09 3.00 0.02
P22 24.00 0.10 10.00 0.02 16.00 0.14 11.00 0.07 1.00 0.00
P23 40.00 0.18 33.00 0.11 10.00 0.08 0.00 0.00 13.00 0.10
P24 39.00 0.17 31.00 0.10 18.00 0.16 0.00 0.00 15.00 0.12
P25  36.00 0.16 27.00 0.08 18.00 0.16 0.00 0.00 18.00 0.14
P26  36.00 0.16 32.00 0.10 10.00 0.08 10.00 0.07 1.00 0.00
P27  17.00 0.06 15.00 0.04 10.00 0.08 0.00 0.00 21.00 0.17
P28  30.00 0.13 31.00 0.10 11.00 0.09 0.00 0.00 10.00 0.08
P29  34.00 0.15 23.00 0.07 7.00 0.04 0.00 0.00 26.00 0.21
P30  24.00 0.10 19.00 0.05 5.00 0.02 8.00 0.05 1.00 0.00
M 25.60 0.10 20.53 0.06 9.13 0.07 5.47 0.04 8.27  0.06
SD 9.94 0.05 8.51 0.03 4.97 0.05 5.26 0.03 8.40 0.07

Observando los promedios por grupo, las diferencias son muy notorias para todos

los PAV: no solo son mas frecuentados en todos los casos por el grupo de adultos jovenes,

si no que lo hacen en razones que van desde 5:1 hasta 10:1, siendo los puntos no criticos al

conducir donde se marca mas esta diferencia de comportamientos. La Tabla 7.10 revela que

todas estas diferencias son, ademas, estadisticamente significativas. En complemento a la

discusiéon de la seccién anterior, estos resultados sugieren que existe una mecénica de

compensacion por parte de los adultos mayores: al tener que observar durante mas tiempo

los PAV necesarios durante la conduccion, su niUmero de interacciones se ve reducida con

estos mismos y, por lo tanto, los no criticos al conducir.
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Tabla 7.10. Comparativa de la cantidad de vistazos hacia cada PAV entre grupos de
edad

Adultos jovenes Adultos mayores

PAV Diferencia en la duracion de la mirada

M (SD) M (SD)
Camino 97.13 (46.92) 25.60 (9.94) Slgjrg\f;::éls\,/atl(rggr;tz r;?)é(,):)e: Ig)()sozdllﬂtos
Izquierda 122.93 (68.25) 20.53 (8.51) Sigjr:l)i\f/iec:;\l/atl(ngzr;t: E%?Le:n Ilggozdllﬂtos
Derecha 31.87 (23.01) 9.13 (4.97) S'?Q\'/fe'gzg";?;”ie ;72', 0;; i”. (;BZSSZEOS
Piernas 46.27 (38.69) 1.40 (1.88) S'?Q\'/f;ﬁzts'virzngnie 4r_nza7y7 Or: - égzgg;fos
Audio/Clima 55.87 (45.40) 12.33 (5.91) Significativamente mayor en los adultos

jovenes, t(28) = 3.69, p = .0.000935*

“Con nivel de significancia p < .01

7.4.3 Similitud de comportamientos visuales entre grupos de edad

Si bien la comparacién estadistica de los resultados de las Tablas 7.7 y 7.9 establece
que existen diferencias significativas entre ambos grupos de edad para la cantidad de
vistazos y duracion media de la mirada hacia algunos PAV, la normalizacion de estas
variables en el rango [0 1] exhibe que los comportamientos visuales de cada grupo, aun

cuando difieren en magnitud, también poseen similitudes.

En las graficas a) y b) de la Figura 7.2 puede observarse que, para el area del
camino, los individuos que observan durante mas tiempo este PAV, tienden a reincidir
menos veces con el area; por el contrario, aquellos que tienden a observar mas veces el
area, lo hacen con miradas de menor duracion; lo anterior puede interpretarse como un
mecanismo de compensacion por parte de los conductores para asignarle mayor atencion
visual a lo largo del recorrido, ya que se trata del PAV mas importante durante la
conduccion. Este comportamiento, para ambos grupos, puede expresarse también como una

correlacion fuertemente negativa.

Las graficas c) y d) presentan esta misma comparativa para el resto de los PAV, y
aunque las tendencias no son igual de marcadas que en el caso del area camino, puede
apreciarse que izquierda es el PAV mas visto, mientras que derecha, piernas, asi como
audio/clima, tienden a concentrarse en el cuadrante compuesto por la menor cantidad de

vistazos y duracién media de la mirada, lo cual puede ser explicado en que, independiente a
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la edad del conductor, son evitadas en cantidad y duracion por el peligro que podria

suponer asignarles una mayor cantidad de atencién visual. Estos comportamientos, para

ambos grupos, pueden expresarse también como una correlacion moderadamente positiva.
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Figura 7.2. Comparativa para la cantidad de vistazos y duracién media de la mirada por

participante con respecto a: PAV del camino en a) los jovenes y b) adultos mayores; y los

PAV restantes en c) los jovenes y b) adultos mayores.
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7.5 Relacion entre comportamientos visuales y pruebas cognitivas

En la seccion 7.3 se establecio que existen diferencias significativas entre ambos
grupos de edad para cada examen que forma parte de la bateria de pruebas cognitivas, y en
la seccion 7.4 se analizaron las diferencias significativas para la duracion de la mirada y
cantidad de vistazos hacia cada PAV que, asi mismo, existen entre adultos jovenes y
adultos mayores. Tomando en cuenta los resultados de las secciones mencionadas, se
exploro la posible correlacidon entre el resultado de cada prueba cognitiva y las variables de

duracion de la mirada y cantidad de vistazos hacia cada PAV.
7.5.1 Duracion de la mirada

Utilizando los resultados de cada participante en cada una de las pruebas cognitivas
como variable X, y como variable Y la duracién media de la mirada de cada participante
hacia cada uno de los PAV, provenientes de la Tabla 7.7, se calcularon los coeficientes de
correlacion de Pearson para medir la fuerza y direccion de la relacion entre ambas
variables, cuyos resultados son presentados en la Tabla 7.11. De estos resultados, las
correlaciones que cuentan con significancia estadistica p < .05 son ilustradas en la Figura
7.3.

Camino Camino Camino
r(28) = 0.51, p = 0.0044 r(28) = 0.49, p = 0.0064 r(28) = -0.60, p = 0.0004
5¢

=

Duracién de la mirada (M)

Duracion de la mirada (M)

v r

Duracién de la mirada (M)
"

T2 2 4 - -
TMTA TMTB

Derecha Derecha Derecha
r(28) = -0.39, p = 0.0315 r(28) = -0.44, p = 0.0157 r(28) = -0.37, p = 00415

Duracién de la mirada (M)
Duracién de la mirada (M)
Duracién de la mirada (M)
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Figura 7.3. Correlaciones entre la duracion media de la mirada por PAV vy el
resultado de las pruebas cognitivas.

Tabla 7.11. Resultados de la relacion entre la duracion media de la mirada para

cada PAV vy el resultado de cada prueba cognitiva

Camino Izquierda Derecha Piernas Audio/Clima
Resultado no Resultado no Correlacion Resultado no Resultado no
P Lo moderadamente L N
MMSE significativo, significativo, positiva significativo, significativo,
p=.7094 p =.3280 D= 0315 p =.4365 p =.9814
Correlacion Resultado no Resultado no Resultado no Resultado no
moderadamente e . e . e . s
TMT-A positiva significativo, significativo, significativo, significativo,
b = 0044 p =.7106 p =.2369 p =.2247 p =.2230
Correlacion Resultado no Resultado no Resultado no Resultado no
moderadamente o o o o
TMT-B positiva significativo, significativo, significativo, significativo,
b = 0064 p =.4381 p = .8584 p = .3466 p =.9128
Correlacion Correlacion
.. Resultado no Resultado no Resultado no
Digit Symbol moderadamente L moderadamente S P
Substitution negativa significativo, positiva significativo, significativo,
' =, ’ =, <.
b= 0004 p =.9928 b= 0157 p =.0905 conp<.6726
Resultado no Resultado no Correlacion Resultado no Resultado no
.. e e . moderadamente R R
Digit Span significativo, significativo, positiva significativo, significativo,
p=.1328 p =.5627 D= 0415 p =.1667 p<.1244

Una interpretacion de las correlaciones presentes en la Figura 7.3 es que los
individuos con peores indices de velocidad de procesamiento (TMT-A), flexibilidad mental
(TMT-B), asi como atencién y concentracion (DSS) observan por mas tiempo el PAV
camino. A su vez, aquellos individuos con peores indices de estado cognitivo (MMSE),
atencion y concentracion (DSS), y memoria de trabajo (DS) tienden a observar por mas
tiempo el PAV derecha. En la seccion 7.4.1 se establecié que existe una diferencia
significativa en la duracion media de la mirada entre ambos grupos en los PAV camino y
derecha, en la cual los adultos mayores tienden a observar por mas tiempo estos puntos de
cabina, lo cual sugiere que todos los instrumentos de la bateria de pruebas cognitivas
pueden describir en algin grado el comportamiento visual de la duracion media de la

mirada.
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7.5.2 Cantidad de vistazos

Al igual que con la duracion de la mirada, se utilizaron los resultados de cada
instrumento de la bateria de pruebas cognitivas como variable X, y la cantidad de vistazos
hacia cada uno de los PAV por participante, provenientes de la Tabla 7.9, como variable Y,
con la finalidad de calcular los coeficientes de correlacion de Pearson entre ambas
variables. Los resultados se presentan en la Tabla 7.12. De estos resultados, las
correlaciones que cuentan con significancia estadistica p < .05 son ilustradas en la Figura
7.4,

Tabla 7.12. Resultados de la relacion entre cantidad de vistazos para cada PAV y el

resultado de pruebas cognitivas

Camino Izquierda Derecha Piernas Audio/Clima
Resultado no Resultado no Resultado no Resultado no Resultado no
MMSE significativo, significativo, significativo, significativo, significativo,
p <.3480 p <.1949 p <.3229 p<.3731 p <.5739
Correlacion Correlacion Resultado no Resultado no Resultado no
moderadamente moderadamente e . e . e
TMT-A negativa negativa significativo, significativo, significativo,
' ' =0.051 =0.3154 =0.164
p =0.0338 p=0.0176 p=0.0518 p=0315 p=0.1643
Resultado no Resultado no Resultado no Resultado no Resultado no
TMT-B significativo, significativo, significativo, significativo, significativo,
p =0.6283 p =0.5789 p =.1909 p =.9982 p = .4526
Correlacion Correlacion Correlacion Correlacién Correlacion
Digit Symbol moderadamente  moderadamente moderadamente  moderadamente moderadamente
Substitution positiva, positiva, positiva, positiva, positiva,
p =0.0001 p =0.0001 p = 0.0005 p =0.0139 p =0.0046
Resultado no Resultado no Resultado no Resultado no Resultado no
Digit Span significativo, significativo, significativo, significativo, significativo,
p =.0551 p =.1457 p=.2581 p=.1197 p =.0636

En la Tabla 7.12 se establece que no se encontrd una relacion significativa entre los
instrumentos MMSE, TMT-B, y Digit Span con la cantidad de vistazos hacia cada uno de
los PAV.

Por otro lado, los individuos con una mejor velocidad de procesamiento
(caracteristico también de los adultos jovenes, y medido mediante TMT-A) tienden a fijar

mas veces su atencion visual sobre el camino y el area izquierda (Ver Figura 7.4).
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Figura 7.4. Correlaciones entre la cantidad de vistazos por PAV y el resultado de

las pruebas cognitivas.

A su vez, la atencidn y concentracion, medidas mediante el instrumento Digit
Symbol Substitution, tiene una correlacion moderadamente positiva con la cantidad de
vistazos hacia cada uno de los PAV, tal como se ilustra en la Figura 7.4. Una interpretacién
de estos resultados gque los individuos con un mejor indice en esta prueba (caracteristico de
los adultos jovenes) tienden a cambiar constantemente de PAV. Al igual que TMT-A, el
resultado de DSS tiene correlacion tanto con la duracion de la mirada como con la cantidad

de vistazos.

En la seccion 7.4.2 se establecid que existe una diferencia significativa para la
cantidad de vistazos hacia todos los PAV entre el grupo de adultos jovenes y el de adultos
mayores, lo cual sugiere que los instrumentos TMT-A y DSS pueden describir en algun

grado este comportamiento visual.

7.6 Relacion entre los comportamientos visuales y el contexto de la

conduccidn

Ademas del analisis sobre las variables cantidad de vistazos y duracion de la

mirada en relacion al resultado de la bateria de pruebas cognitivas, se llevaron a cabo
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analisis comparando comportamientos visuales contra variables asociadas al contexto de la

conduccidn, por grupos de edad.
7.6.1 Comportamientos visuales y velocidad del vehiculo

Las graficas a y b de Figura 7.5 muestran que, al aumentar la velocidad del
vehiculo, los sujetos tendian a conservar su mirada por mas tiempo en el camino. En
consecuencia, conforme se observa por mas tiempo el &rea del camino, la atencion visual
“sale” menos de este PAV, por lo que la cantidad de vistazos hacia otros puntos de atencién
dentro de la cabina (y por lo tanto la reincidencia al area del camino) se reduce, tal como se
demuestra en las graficas ¢) y d) de la Figura 7.5 que correlacionan la cantidad de vistazos

con la velocidad.

Las descripciones anteriores dan lugar a un analisis de tipo correlacion entre la
cantidad de vistazos y duracion media de la mirada contra la velocidad del vehiculo, cuyos
resultados son exhibidos en la Tabla 7.13; aqui se establece que en tres de los cuatro
comportamientos esperados existen correlaciones de naturaleza fuerte, y una moderada para
el comportamiento restante. Se concluye, por lo tanto, que independientemente del grupo

de edad, cuanto mas rapido se conduce:

e la atencion se concentra menos en otros PAV diferentes al camino (correlacién
negativa, cuando el valor de una variable se incrementa, en la otra se reduce)
e la duracion de la mirada en el PAV camino aumenta (correlacion positiva, cuando el

valor de una variable se incrementa, en la otra variable sucede lo mismo)

Tabla 7.13. Resultados del andlisis del coeficiente de correlacion de Pearson

Velocidad - Cantidad de vistazos Velocidad — Duracién media de la mirada

Adultos J6venes Correlacion moderadamente negativa, Correlacion fuertemente positiva,
r(13)=-72,p<.05 r(13)=.94,p<.05
Correlacién fuertemente negativa, Correlacidn fuertemente positiva,

Adultos Mayores r(13) = -.88, p < .05 r(13) = .96, p <.05
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Figura 7.5. Relacion entre velocidad y comportamientos visuales hacia el area del

camino con respecto a: cantidad de vistazos en a) los jovenes y b) adultos mayores; y

duracion de la mirada en c) los jovenes y b) adultos mayores.

7.6.2 Comportamientos visuales y variables del contexto de la conduccion

Ademas de la velocidad del vehiculo, otras variables recolectadas y asociadas al

contexto de la conduccion fueron la ubicacion del vehiculo, accién por parte del conductor,

y presencia o ausencia del pasajero en el asiento del copiloto. Las medias de la duracion de

la mirada, y cantidad de vistazos a cada PAV, por grupo de edad, y en relacion a estas

variables, son presentadas en las Tablas 7.14 y 7.15.
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Tabla 7.14. Duracion media de la mirada, en segundos, asociada a variables del

contexto de la conduccion (continua)

Residencial Arterial Cambio carril derecho Cambio carril izquierdo

cp SP cpP sp cp g CcP SP

AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A]

SUM 468.16 294.48 380.78 190.27 875.99 515.64 992.30 356.31 47.53 35.54 50.67 17.07 22.61 28.46 40.12 31.88
Camino M 31.21 19.63 2539 12.68 5840 3438 66.15 2375 340 254 390 171 151 190 267 213
SD 939 818 505 499 1507 1747 2562 1077 064 081 379 059 114 0.69 0.59 0.64

SUM 895 1227 707 947 1491 1994 2206 1425 129 241 3.02 1.66 0.00 0.00 0.00 024
Audio/Clima M 081 094 064 073 099 142 147 1.02 064 040 1.01 055 0.00 0.00 0.00 0.24
SD 067 052 037 042 059 155 107 082 0.03 021 076 036 0.00 0.00 0.00 0.00

suM  20.03 18.66 21.15 1421 2562 13.83 1670 949 000 3.05 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.17
Derecha M 154 133 141 101 197 092 139 086 000 051 000 0.67 000 0.00 000 0.17
SD 078 063 122 055 220 061 0.66 089 0.00 049 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SUM 2044 2236 34.87 3993 3442 2831 30.01 3220 000 092 080 0.68 31.78 8.96 24.18 18.13
Izquierda M 146 149 232 266 229 189 200 215 000 092 080 034 227 075 161 151
SD 120 035 098 081 061 093 094 074 000 0.00 000 015 0.64 053 048 0.80

SumM 0.00 15.02 000 734 134 2395 1372 3771 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 058 0.00 257
Piernas M 000 107 000 067 134 171 172 251 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 029 0.00 0.86
SD 000 084 000 048 000 153 140 180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.60

Tabla 7.14. (continuacién a la derecha)

Estacionarse Linea recta Semaforo Vuelta derecha Vuelta izquierda

cP SP cp SP (@ SP cp SP cp SP

AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM AJ

129.96 324.47 17.61 13.67 556.80 398.28 474.83 302.05 400.38 213.99 361.84 165.86 84.79 56.75 69.57 42.90 40.33 24.31 47.02 22.55
9.28 21.63 220 152 3712 2655 31.66 20.14 26.69 1427 2412 11.06 565 378 497 286 269 162 313 150
235 21.03 239 094 519 828 288 622 984 700 558 644 086 126 131 1.03 131 079 133 0.66

396 1515 0.60 0.16 753 729 431 787 15.03 20.62 2353 1544 349 13.62 159 10.79 054 325 0.57 3.61
057 117 0.15 016 0.68 061 048 066 116 159 157 119 058 1.14 0.79 098 054 065 0.57 052
045 122 0.02 000 067 020 022 034 059 142 107 089 023 050 030 065 0.00 042 0.00 0.50

21.59 19.73 1450 099 842 9.69 17.34 1210 18.11 16.01 16.46 10.04 386 777 0.00 3.99 112 835 596 5.67
196 152 121 099 070 065 133 093 151 114 137 091 129 097 000 0.80 056 139 149 0.81
092 122 057 000 033 044 189 058 0.61 080 078 099 063 059 0.00 047 056 132 1.87 0.62

0.00 1219 0.00 935 22.61 21.80 34.97 2633 1040 26.67 16.04 30.58 1.02 932 2.71 13.96 25.24 35.18 29.42 37.75
0.00 1.02 000 134 151 145 233 176 260 178 267 235 034 085 0.68 127 194 235 196 252
0.00 063 0.00 192 106 073 225 072 056 072 116 143 015 046 0.60 130 097 076 0.73 0.71

0.00 10.13 0.00 0.00 0.00 865 859 13.19 134 2288 1516 4192 0.00 0.00 0.00 1.44 0.00 4.75 0.00 1.16
0.00 145 0.00 000 0.00 108 172 110 134 163 217 279 000 0.00 0.00 0.72 0.00 095 0.00 0.39
0.00 154 0.00 000 0.00 055 174 123 000 124 170 234 0.00 0.00 0.00 029 0.00 091 0.00 0.40

CP = Con pasajero; SP = Sin pasajero; AM = Adulto mayor; A] = Adulto joven
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Tabla 7.15. Cantidad de vistazos, asociada a variables del contexto de la conduccion
(continua)

Residencial Arterial Cambio carril derecho Cambio carril izquierdo

cp SP Ccp SP cp SP CP SP

AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM AJ] AM AJ

suM 105 256 171 358 192 444 227 705 37 41 16 17 54 59 86 88
Camino M 70 171 114 239 128 296 151 470 26 29 12 17 36 39 57 59
SD 13 94 21 102 35 130 53 226 12 15 04 08 15 21 15 19

Sum 22 152 23 91 71 378 68 217 3 8 3 3 0 0 0 1
Audio/Clima M 20 117 21 70 47 270 45 155 15 13 10 10 00 00 00 1.0
SD 13 79 11 69 36 188 25 166 07 05 00 00 00 00 00 0.0

Sum 26 100 37 65 45 223 40 94 0 11 0 1 0 0 0 3
Derecha M 20 71 25 46 35 149 33 85 00 18 00 10 00 00 00 30
SD 08 32 11 31 22 123 21 85 00 16 00 00 00 00 00 0.0

SUM 40 244 93 335 87 504 95 786 0 1 2 3 28 24 44 34
Izquierda M 29 163 62 223 58 336 63 524 00 10 20 15 20 20 29 28
SD 1.8 81 24 11.8 22 202 49 340 00 00 00 07 10 11 11 20

SuMm 0 75 0 66 1 218 19 331 0 0 0 0 0 2 0 3
Piernas M 00 54 00 60 10 156 24 221 00 00 00 00 00 1.0 00 1.0
SD 00 58 00 68 00 155 18 176 00O 00 00 00 00 00 00 0.0

Tabla 7.15. (continuacién a la derecha)

Estacionarse Linea recta Semaforo Vuelta derecha Vuelta izquierda

(G SP Ccp SP CP SP Ccp SP Ccp SP

AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A] AM A]

14 56 8 16 281 485 384 698 107 298 209 487 44 51 15 38 82 90 149 152
1.0 37 10 1.8 187 323 256 465 71 199 139 325 29 34 11 25 55 6.0 99 101
00 31 00 20 32 113 22 183 36 87 40 151 05 19 03 20 12 16 17 26

9 52 4 1 27 243 17 185 42 200 60 93 10 32 3 22 1 6 1 9
1.3 40 10 10 25 203 19 154 32 154 40 72 17 27 15 20 10 12 10 13
05 26 00 00 32 152 09 180 17 112 24 59 05 15 07 13 00 04 00 08

15 47 12 1 19 142 26 102 33 103 38 35 5 14 0 9 2 13 4 9
14 36 10 10 16 95 20 78 28 74 32 32 17 18 00 18 10 22 10 13
05 25 00 00 12 104 07 70 20 48 22 34 12 07 00 08 00 13 00 05

0 22 0 11 59 539 79 756 10 131 23 298 3 19 4 19 38 71 71 119
00 18 00 16 39 359 53 504 25 87 38 229 10 17 10 17 29 47 47 79
00 14 00 15 23 211 31 309 10 72 30 165 00 09 00 10 12 16 21 19

0 22 0 0 0 95 7 112 1 180 13 284 0 0 0 3 0 8 0 10
00 31 00 00 00 119 14 93 10 129 19 189 00 00 00 15 00 16 00 33
00 24 00 00 00 90 05 88 00 115 15 152 00 00 00 07 00 09 00 32

CP = Con pasajero; SP = Sin pasajero; AM = Adulto mayor; A] = Adulto joven
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En las tablas anteriores puede observarse que algunas acciones por parte del
conductor, como los cambios de carril a la izquierda y derecha, tienen poco impacto en la
interaccion del sujeto con PAV diferentes al camino, tanto en cantidad de vistazos como en
duracion de la mirada, independientemente del grupo al que pertenezca. De manera similar,
los adultos mayores tienden a interactuar poco, en duracion y cantidad de vistazos, con los
PAV fuera del camino al dar vueltas a la izquierda, derecha y estacionarse.

Al ir conduciendo en linea recta, los adultos mayores llevan a cabo una menor
cantidad de vistazos hacia el area del camino, lo cual se ve reflejado en duraciones mas
elevadas al &rea en comparacion de los adultos jovenes, quienes tienden a voltear mas hacia

otros PAV y, por lo tanto, asignan miradas mas cortas hacia el camino.

Por otro lado, la duracién de la mirada hacia el camino aumenta para ambos grupos
cuando se pasa de conducir en calles residenciales a arteriales (véase Tabla 7.14); este
resultado coincide con el obtenido durante el estudio en el que se utilizd la primera version
del sistema, y que a la vez puede asociarse a las correlaciones descritas en la seccion 7.6.1,
donde se establece que al conducirse a mayor velocidad (caracteristico de las vias

arteriales) la atencion visual del conductor hacia esta rea aumenta.

Un comportamiento en particular, observado durante la sesién de manejo en el
estudio, se dio cuando los conductores se encontraban detenidos en seméforos en rojo:
estos tendian a utilizar con mas frecuencia el teléfono celular cuando no contaban con la
presencia de un pasajero. Para estudiar este comportamiento, corroborado mediante las
grabaciones de los recorridos y apoyado de los resultados de la Tabla 7.15, se considero6
que la orientacién de la cabeza hacia el area de las piernas funciona como estimacion del
uso del teléfono celular. Para corroborar si la presencia de un pasajero impacta la cantidad
de vistazos hacia el area de las piernas, se recurrié al uso de la prueba de los rangos
con signo de Wilcoxon para encontrar diferencias significativas dentro de los grupos bajo
dos tratamientos distintos (con pasajero y sin pasajero). La representacion grafica de este
comportamiento puede ser observada en la Figura 7.6.
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detenidos en semaforos en rojo.

Como se puede apreciar en la gréfica, y apoyado en el resultado de la prueba de los
rangos con signo de Wilcoxon, la cantidad de vistazos hacia el area de las piernas es
significativamente mayor (W = 48, p < .05) cuando no hay interaccién con el pasajero.
Adicionalmente (no ilustrado), la duracion de la mirada es también significativamente
mayor (W = 28, p < .05) cuando no hay interaccion con el pasajero. La Figura 7.6 ilustra
también que los adultos mayores ven con menos frecuencia puntos de la cabina que no son
necesarios para conducir (como es el caso del area de las piernas) en comparacion a los

adultos jovenes.
7.7 Conclusiones

En su segunda versidn, el sistema de recoleccion de datos portatil permitio capturar
con maés facilidad, robustez y precision conjuntos de datos sobre los comportamientos de
manejo, compuestos por los comportamientos visuales del conductor y el contexto del
vehiculo; estos Ultimos permitieron estudiar si el tipo de camino, la velocidad a la que se
conduce, o la interaccion con un pasajero generan o forman parte de patrones de atencion

visual a puntos especificos dentro de la cabina del vehiculo.

Los resultados del estudio son consistentes con los hallazgos establecidos en otras
investigaciones: en Wikman & Summala, 2005, se encontr6 que los sujetos de mayor edad,
y con un mal desempefio en pruebas cognitivas como TMT-A, tienden a apartar durante mas

tiempo la mirada del camino cuando se ven necesitados a situar su atencion en otros puntos
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dentro de cabina; Fancello et al., reportan que el declive cognitivo que acompana el
envejecimiento ocasiona que los adultos mayores fijen su mirada en menos ocasiones pero
por mas tiempo fuera del camino para capturar por completo los estimulos visuales a su
alrededor, como otros vehiculos y sefialamientos, tal como sucedié durante la sesion de

manejo de este estudio.

Lo anterior indica que el uso multimodal de sensores, aunado a técnicas de
inteligencia artificial, puede ser utilizado para estudiar los comportamientos visuales
mientras se conduce, de la misma manera que se ha hecho con el uso de otras tecnologias
(grabaciones de video, eye-trackers), reportadas como instrumentos de recoleccion de datos

en los estudios mencionados anteriormente.
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Capitulo VIII

Conclusion

En esta tesis se presentd un novedoso sistema de sensado multimodal inteligente,

utilizado para detectar y cuantificar la orientacion de la cabeza en sus tres grados de

libertad. El estudio de factibilidad, asi como el estudio naturalista, demostraron que el

sistema de sensado es util para recolectar datos durante la conduccién y lo suficientemente

preciso para inferir hacia que punto de cabina dirige el conductor su atencion. Estos datos

fueron posteriormente procesados y analizados para estudiar las diferencias en los

comportamientos visuales entre dos grupos de edad, asi como la posible correlacién de

estos comportamientos con el resultado de pruebas cognitivas y variables relacionadas al

contexto de la conduccion. De lo anterior, y a lo largo de este trabajo, se concluyo que:

Los comportamientos visuales (duracion de la mirada y cantidad de vistazos a cada
PAV), se ven afectados, a veces de manera significativa, por variables relacionadas al
contexto de la conduccidn, tales como la ubicacion geogréfica, velocidad a la que se
conduce, y la presencia o ausencia de un pasajero en el asiento del copiloto, lo cual
contesta la Pregunta de Investigacion 1 (“;COmo los comportamientos visuales se
relacionan a variables del contexto de la conduccion?”).

Entre grupos de edad, los comportamientos visuales varian de manera significativa. En
general, los adultos mayores prestan mas atencion al area del camino mientras
conducen, y los adultos jovenes tienden a interactuar en mayor medida con los demas
puntos de atencion dentro de cabina, como el area de las piernas. Estos resultados
contestan la Pregunta de Investigacion 2 (“¢Como difieren los comportamientos
visuales entre grupos de edad?”).

Existen correlaciones significativas entre los comportamientos visuales y el resultado

de algunas pruebas cognitivas, tales como Trail Making Test A y Digit Symbol
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Substitution. Estos resultados contestan la Pregunta de Investigacion 3 (“;,Como se
relacionan los comportamientos visuales dentro de la cabina con una o mas variables

asociadas a la aptitud para conducir?”).

Se cumplieron los objetivos especificos planteados en el primer capitulo para

contestar cada una de las preguntas de investigacion, con lo que se consiguié alcanzar el

objetivo general de esta tesis (“Desarrollar un sistema portable de sensado multimodal

inteligente que facilite la recoleccion de datos para estudiar las diferencias en

comportamientos visuales entre conductores adultos jovenes y adultos mayores, asi como la

correlacion de dichos comportamientos con la aptitud para conducir.”).

8.1 Contribuciones

Las aportaciones de esta tesis se resumen a continuacion:

Implementacion de un sistema de recoleccion de datos portatil que facilita la
codificacion de datos y es flexible para ajustarse a los requerimientos de estudios de
conduccion. El sistema propuesto en esta tesis permitié estudiar comportamientos de
conduccion sin recurrir a codificaciones manuales. Su arquitectura puede ser
modificada para ajustarse a las necesidades de recoleccion de datos de otros estudios
(e.g. modificar la tasa de muestreo o cantidad de PAV), o aplicarse en otros contextos
(e.g. simuladores de manejo).

Resultados que dan evidencia de las diferencias de los comportamientos visuales entre
adultos mayores y adultos jovenes, y de como estos se ven afectados por diversas
variables del contexto de la conduccion.

Tanto el sistema, como los datos recolectados en el estudio, pueden ser utilizados para
futuros estudios y como plataforma de ensefianza de temas asociados a la mineria de
datos. De esto, cabe mencionar que los conjuntos de datos de entrenamiento y
comportamientos de datos al conducir, generados a través del sistema de recoleccion de
datos portatil, han sido utilizado previamente por estudiantes de licenciatura para llevar
a cabo proyectos que involucran el uso de clasificadores para realizar predicciones.
Adicionalmente, los resultados presentados en este trabajo podrian servir de base para

Ilevar a cabo nuevas investigaciones. Por ejemplo, esta plataforma podria utilizarse para
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estudiar la aptitud para conducir de adultos mayores con demencia. Otra aplicacion util

de este enfoque es en estudios de inatencion al conducir vehiculos semi-autbnomos.

Los resultados obtenidos en esta tesis fueron presentados en diversos eventos de

investigacion:

e Se presento el articulo “A Sensing Architecture Based on Head-Worn Inertial Sensors
to Study Drivers’ Visual Patterns” (Armenta et al., 2019), en el evento “13th
International Conference on Ubiquitous Computing and Ambient Intelligence UCAmI
2019”. Este trabajo obtuvo el reconocimiento “Best Short Paper Award”.

e Elementos de la primera version del sistema se reportan en articulo de IEEE Access
“Inferring Drivers’ Visual Focus Attention Through Head-Mounted Inertial Sensors”
(Ramirez et al., 2019).

e Resultados preliminares se presentaron como poster en el evento “Escuela de Otofio
sobre Técnicas y Herramientas de Inteligencia Artificial en apoyo a la Investigacion
sobre Envejecimiento Saludable”, organizado por el Instituto Politécnico Nacional
(IPN), el Instituto Nacional de Geriatria (INGER), el Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electronica (INAOE), y el Centro de Investigacion Cientifica y Educacion
Superior en Ensenada (CICESE), con el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), el cual se celebré en las instalaciones del INAOE en
noviembre del 2019.

e Los resultados finales fueron presentados en el evento “Segundo Seminario
Interdisciplinario en Investigacion Sobre Envejecimiento 2020, organizado por el
INGER, y el cual se llevd a cabo de manera virtual en el mes de octubre del 2020. Este

trabajo obtuvo reconocimiento como “Mejor Trabajo”.
8.2 Limitaciones

Entre las limitaciones de la investigacion es preciso mencionar que, si bien los
resultados obtenidos durante los estudios concluyeron que existen diferencias significativas
en los comportamientos visuales entre grupos de edad, tales resultados no son
generalizables a otros grupos de edad. El tamafio de la poblacién es pequefio, por lo que

existe la posibilidad de que al incluir mas participantes hubiera permitido identificar o
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acentuar las correlaciones entre los comportamientos visuales y los resultados de las
pruebas cognitivas. A su vez, no se tomo en cuenta la experiencia de manejo de los sujetos
0 su género como variables que pudieran ayudar a comprender las razones de algunas de las

diferencias de sus comportamientos visuales durante la conduccion.
8.3 Trabajo Futuro

La relacion entre comportamientos visuales y el resultado de los instrumentos en la
bateria de pruebas cognitivas podria utilizarse para generar funciones de regresion para
predecir el estado actual de conductor en algunos de sus dominios cognitivos con base en la

duracién de la mirada y cantidad de veces que se observa a los PAV.

Otras lineas de investigacion surgen en el estudio sobre patrones en el
comportamiento visual, donde se analice, por ejemplo, si existe una secuencia sobre los
PAV observados que pueda ser generalizada como caracteristica de cada grupo de edad; asi
como estudiar como afectan otras condiciones contextuales a los comportamientos visuales,

tal como las condiciones de trafico y el cansancio de los conductores.

El sistema de recoleccion de datos portatil podria ser utilizado para comparar los
comportamientos de conduccion entre adultos mayores con buena salud mental y adultos
mayores con indicios de demencia y/o declive en otros dominios cognitivos para estudiar la
posible existencia de diferencias en sus comportamientos de manejo, lo cual incluye sus

patrones de atencién visual.

A su vez, futuros estudios podrian incluir otros grupos de edad, como adultos en los
rangos de los 30 — 44 y 45 — 59 afios, con el objetivo de analizar el impacto de la edad en la
distribucidn de su atencidn a los diferentes PAV en cabina.

Finalmente, el creciente interés en vehiculos autonomos deja abierta la pregunta de
cuales tareas secundarias deberian ser permitidas al piloto del vehiculo. Los resultados
presentados en esta tesis, podrian servir para desarrollar sistemas de asistencia en el
vehiculo que detecten la distraccion del conductor con base a su atencion visual, para asi,
generar oportunamente alertas que faciliten que el conductor tome el control del vehiculo

en situaciones de riesgo.
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Apéndice A. Formato de consentimiento informado

Consentimiento Informado

A través del presente documento,

Yo acepto participar en la investigacion

titulada: “Sistema de sensado multimodal inteligente para estudiar los comportamientos

visuales al conducir”.

Habiendo sido informado del propdsito de la misma, asi como de los objetivos y teniendo la
confianza plena de que la informacion que se vierte en el instrumento sera solo y exclusivamente
para fines de la investigacion, ademas confio en que el investigador utilizar4 adecuadamente dicha
informacion asegurdndome la méxima confidencialidad. Para lograr lo anterior, estoy de acuerdo
en realizar una bateria de instrumentos que evallan mi estado cognitivo, asi como realizar un
recorrido en mi vehiculo para dar a conocer mis comportamientos visuales mientras conduzco, en

el cual seré grabado a través de una camara de video.

ATENTAMENTE

SUJETO DE PRUEBA

COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD

El investigador del estudio para el cual Usted ha manifestado su deseo de patrticipar,
habiendo dado su consentimiento informado, se compromete con usted a guardar la maxima
confidencialidad de la informacién, asi como también le asegura que los hallazgos seran utilizados

solo con fines de investigacién y no le perjudicaran en lo absoluto.

ATENTAMENTE

ING. JOSUE SAUL ARMENTA ESPINOZA
INVESTIGADOR
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Apéndice 2. Descarga, compilacion y configuracion de ARF

El cddigo fuente de la aplicacion se encuentra en el repositorio
https://github.com/josue-armenta/ARF.qit, el cual es utilizado por el IDE Android Studio

(Android Studio and SDK Tools, n.d.) para desplegar directamente la aplicacion en un
teléfono o tableta con sistema operativo Android, el cual debe haber sido previamente
habilitado para ejecutar aplicaciones en modo debug. El procedimiento para desplegar y

configurar la aplicacion se explica a continuacion.

Al ejecutar el IDE Android Studio, se mostrara la ventana de bienvenida. Desde ahi
se debe elegir la opcidén Check out Project from Version Control, y después elegir la opcion
Git.

[ Welcome to Android Studio
P‘

Android _S__tudio

+ Start a new Android Studio project

& Open an existing Android Studio project

| Check out project from Version Control +

+' Profile or debug APK
¥ Import project (Gradle, Eclipse ADT, etc.)

¥ Import an Android code sample

£t Configure + Get Help =

En el siguiente dialogo, debera escribirse la URL del repositorio en el campo URL y

posteriormente presionar el boton Clone.


https://github.com/josue-armenta/ARF.git
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| JoN Clone Repository

URL: https:/github.com/jos ue—ar‘menta.fARFkgiti bt Test

Directory:  /Users/josue/AndroidStudioProjects/ARF

Log in to GitHub... 2 Cancel |m

Una vez descargado el cddigo fuente, se le preguntara al usuario si desea abrir el
proyecto, a lo cual se debera responder de manera afirmativa mediante el boton Yes.

| Checkout From Version Control '
% You have checked out an Android Studio project:

— /Users/josue/Android StudioProjects/ARF

Would you like to open it?
=

Una vez abierto el proyecto, y con el dispositivo conectado al equipo de computo
mediante USB, se verifica que este se encuentre seleccionado y se presiona la combinacion
de botones Ctrl + R para desplegar la aplicacion en el teléfono o tableta. Lo anterior hara

gue ARF se ejecute automéaticamente al ser desplegada.
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Una vez ejecutada, la aplicacion solicitara inmediatamente que se le otorguen los

permisos necesarios para su correcto funcionamiento.

7:44 A @

® @

Allow ARF to take pictures and Allow ARF to access this device's
record video? location?

Allow Allow only while using the app

Deny Deny

La aplicacién utilizara la camara del dispositivo para estimar la orientacion de la
cabeza mediante angulos de Euler, datos que transmitird mediante el protocolo Bluetooth

cuando ARMID se lo solicite.
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Apéndice 3. Descarga, compilacién y configuracion de ARMID

El cddigo fuente de la aplicacion se encuentra en el repositorio
https://github.com/josue-armenta/ARMID.qit, el cual es utilizado por el IDE Android

Studio (Android Studio and SDK Tools, n.d.) para desplegar directamente la aplicacion en
un teléfono o tableta con sistema operativo Android, el cual debe haber sido previamente

habilitado para ejecutar aplicaciones en modo debug.

Para utilizar las funciones de recolecciobn de datos de entrenamiento y
comportamiento durante la conduccion, es necesario contar con un dispositivo 3-Space
Mini Bluetooth, el cual debio ser previamente enlazado al teléfono o tableta que ejecutara
ARMID, asi como otro dispositivo Android que ejecute el componente ARF, también
previamente enlazado mediante el protocolo Bluetooth. El procedimiento para desplegar y

configurar la aplicacion se explica a continuacion.

Al ejecutar el IDE Android Studio, se mostrara la ventana de bienvenida. Desde ahi
se debe elegir la opcion Check out Project from Version Control, y después elegir la opcion
Git.

[ ] Welcome to Android Studio
o
—
Android Studio

+ Start a new Android Studio project

& Open an existing Android Studio project

[ Check out project from Version Control

+' Profile or debug APK
¥ Import project (Gradle, Eclipse ADT, etc.)

¥ Import an Android code sample

£t Configure + Get Help ~


https://github.com/josue-armenta/ARMID.git
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En el siguiente dialogo, deberd escribirse la URL del repositorio en el campo URL y
posteriormente presionar el botén Clone.

[ ] [ ] Clone Repository

URL: https://github.com/josue-armenta/ARMID. git hd Test

Directory:  /Users/josue/AndroidStudioProjects/ARMID

Log in to GitHub... 2 Cancel

Una vez descargado el codigo fuente, se le preguntara al usuario si desea abrir el
proyecto, a lo cual se debera responder de manera afirmativa mediante el boton Yes.

" Checkout From Version Control '
You have checked out an Android Studio project:

_— /Users/josua/Android StudioProjects/ARMID

Would you like to open it?
o

Una vez abierto el proyecto, y con el dispositivo conectado al equipo de computo
mediante USB, se verifica que este se encuentre seleccionado y se presiona la combinacion
de botones Ctrl + R para desplegar la aplicacién en el teléfono o tableta, lo cual hara que
ARMID se ejecute automéaticamente en el dispositivo
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Con la aplicacion corriendo, se presiona el boton de la esquina superior izquierda

129 @ R V|

Sujetos 0]
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En la siguiente pantalla, debe escogerse la opcion Otorgar permisos, con la cual se
solicitara acceso al sensor GPS vy la lectura/escritura de archivos en el dispositivo, ambos

necesarios para el correcto funcionamiento del componente.

129 A @

<  Configuraciones

Otorgar permisos
Locacién, lectura y escritura

Direccion MAC del sensor

Q

Allow AHRS to access this
device's location?

Direccion MAC de la camara

Allow only while using the app

Deny

(|

Allow AHRS to access photos
and media on your device?
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Una vez otorgados los permisos, se procede con la opcion Direccion MAC del

sensor, lo cual le permitira al componente comunicarse con el componente AHRS. A

continuacion, debe seleccionarse la direccion MAC del dispositivo, la cual viene

acompariada del nombre del sensor para facilitar su ubicacion en la lista.

129 M @

<  Configuraciones

Otorgar permisos
Locacion, lectura y escritura

11:30 M @

FMT-7030
45:B0:F1:3C:14:.C1

0 P4

Direccion MAC del sensor

YostLabsMBT
00:0E:0E:16:7A:9E

Direccién MAC de la camara

Uproar Wireless
D0:8A:55:B0:5D:07

Nexus 7
D8:50:E6:7F:F0:C5

DESKTOP-5MCOKPR

E4:02:9B:C0:3D:29

Nexus 7
D8:50:E6:7F:EF:62

CH-M29
01:BF:12:21:76:BE
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Este procedimiento debera repetirse con la opcion Direccion MAC de la camara,

donde debera especificarse la direccion MAC del dispositivo que contiene el componente

ARF.

129 M @

<  Configuraciones

Otorgar permisos
Locacién, lectura y escritura

Direccién MAC del sensor

Direccién MAC de la cdmara

1130 B @

FMT-7030
45:B0:F1:3C:14:C1

YostLabsMBT
00:0E:0E:16:7A:9E

Uproar Wireless
D0:8A:55:B0:5D:07

Nexus 7

D8:50:E6:7F:F0:C5

DESKTOP-5MCOKPR
E4:02:9B:C0:3D:29

Nexus 7
D8:50:E6:7F:EF.62

CH-M29
01:BF:12:21:76:BE

Con los permisos otorgados y los sensores encendidos y enlazados, el componente

se encuentra listo para realizar recolecciones de datos.



