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Resumen

De acuerdo con un relevamiento realizado por la Asociacién Civil Luchemos por la Vida,X
en el afo 2019 en Argentina las muertes derivadas de siniestros viales representaron la
primera causa de muerte en personas menores de 35 anos y la tercera sobre la totalidad de
la poblacion. Con respecto a las causas que originan estos accidentes podemos encontrar el
consumo de sustancias psicoactivas. Una forma de desincentivar el consumo de sustancias a
la hora conducir son los controles de transito, en la actualidad se realizan test de narcolemia
a los conductores, los cuales consisten en dispositivos que indican el consumo de sustancias
como: alcohol, cannabis, cocaina, opidceos, anfetaminas, metanfetamina y benzodiacepinas.
Algunos de los problemas que poseen estos test son: el alto costo y que no indican el tiempo
transcurrido desde el consumo de la sustancia. Por este motivo este trabajo consiste en
el diseno, desarrollo e impresiéon de un dispositivo que indique la presencia de sustancias
psicoactivas en las horas previas mediante un método rapido, no invasivo y con un costo
significativamente menor. El método utilizado fue la pupilografia, y los parametros evaluados
son el tiempo de respuesta, tiempo desde el comienzo de la constriccion del iris hasta el
punto de méaxima excursion, y la amplitud relativa, relacién entre la amplitud absoluta y el
didmetro inicial. Los principales componentes utilizados son un microcontrolador Raspberry
Pi 4 Model B y su médulo de cdmara NolR Raspberry Pi versién 2.1. montados en un casco
impreso con tecnologia 3D, con respecto al software se desarroll6 en Python 3. El dispositivo
se puso a prueba con cinco personas bajo el efecto de T.H.C. y cinco bajo el efecto del alcohol
debido a que son sustancias utilizadas ampliamente para uso recreativo.

Palabras claves: Pupilografia ; Siniestros viales ; Narcolemia; Alcohol ; Tetrahidrocan-

nabinol ; Python 3 ; Raspberry Pi 4 ;
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1. Introduccion

Conforme a un relevamiento realizado por la Asociacién Civil Luchemos por la Vida,X
en el afio 2019 en Argentina se produjeron 6.627 muertes derivadas de siniestros viales, lo
que representa la primera causa de muerte en personas menores de 35 afos y la tercera con
respecto a la totalidad de la poblacién. El origen de estos accidentes se debe en 89,5 % a una
actitud negligente, una distraccién o la propia impericia de los conductores segiin un informe
del Centro de Experimentacién de Seguridad Vial de Argentina.? Uno de los motivos por los
cuales las personas cometen errores al conducir se encuentra en el informe sobre consumo de
sustancias psicoactivas en siniestrados viales, llevado a cabo por el Observatorio Nacional
Vial,® que indica que el 28 % de los conductores que sufrieron algtin siniestro vial declararon
haber consumido alguna sustancia psicoactiva seis horas antes. Estos estudios denotan la

gravedad de la tematica que es motivaciéon principal de este trabajo.

Una forma de desincentivar el consumo de sustancias a la hora de manejar es mediante
los controles de transito, en la actualidad se realizan test de narcolemia a los conductores,
mediante dispositivos indicadores de consumo de sustancias como alcohol, cannabis, cocaina,
opidceos, anfetaminas, metanfetamina y benzodiacepinas. Algunos de los problemas que
poseen estos test son el alto costo y que no indican el tiempo transcurrido desde que se
consumié la sustancia. Por este motivo se realizé un dispositivo que indique la presencia de
sustancias psicoactivas en las horas previas, mediante un método rapido, no invasivo y con
un costo significativamente menor. Se opté por la pupilografia debido a que es un elemento
valioso para el estudio del sistema nervioso auténomo y sus alteraciones. Los parametros
que se evaluaron son el tiempo de respuesta, tiempo desde el comienzo de la constriccién del
iris hasta el punto de maxima excursion, y la amplitud relativa, relacién entre la amplitud
absoluta y el didmetro inicial. Dichos pardmetros muestran cambios significativos en personas
bajo los efectos de drogas como opioides, benzodiacepinas, tetrahidrocannabinol (T.H.C.) y
cocaina que actian sobre el sistema nervioso central (S.N.C.) como lo indican los resultados
plasmados en los estudios cientificos “Pupil function as an indicator for being under the

influence of central nervous system-acting substances from a traffic-medicine perspective”™

y “The potential of infrared pupillography in routine police traffic checks”.?






2. Marco Teorico

En esta seccion se realizara la descripcién de las caracteristicas tanto anatémicas como
fisiolégicas del sistema visual humano y del sistema nervioso central al igual que la inter-
accion de estos sistemas con drogas psicoactivas depresoras del S.N.C. como el alcohol y el

tetrahidrocannabinol.

2.1. Anatomia y fisiologia ocular

Como se observa en la Figura[2.1] el globo ocular consta de una capa externa constituida
por esclera y cérnea, luego nos encontramos con la capa intermedia denominada tvea, la
cual estd compuesta por el cuerpo ciliar y el iris en su cara anterior y coroides en su cara

posterior.

Figura 2.1: Anatomia del globo ocular.

Extraido de la referencia®

Por tltimo nos encontramos con la capa interna, llamada retina, en la Figura 2.2 se

encuentra detallada su topografia. De esta cabe destacar: la retina periférica, area donde



predominan los bastones, y la retina central, en cuyo centro se encuentra la macula y que
a su vez en su nucleo se halla la févea, zona de mayor agudeza visual debido a que en ella

solo hay conos.

Figura 2.2: Topografia de una retina sana de ojo derecho.

Extraido de la referencia®

Con respecto a la composicién de la retina, en la Figura [2.3] se advierten las distintas

capas internas de ella. Es preciso resaltar los siguientes elementos:

= Segmentos externos de los fotorreceptores: solo posee de dos tipos, conos, los cuales son
responsables de la visiéon discriminativa y del color; y bastones, que tienen la funcién

de distinguir entre la luz y la oscuridad.

= Membrana limitante externa: extremos externos de las células de Miiller, quienes son

las encargadas de dar sostén.
= Granulosa externa: donde se ubican los nicleos de los fotorreceptores.
= Plexiforme externa: aqui se realiza la sinapsis entre células bipolares y fotorreceptores.
= Granulosa interna: nicleos de las células bipolares.

= Plexiforme interna: en esta capa se realiza la sinapsis entre células bipolares y ganglio-

nares y de las células amacrinas con ambas.

= Capa de células ganglionares: nicleos de dichas células.



= Fibras del nervio éptico: los axones de las células ganglionares conformaran el mencio-

nado nervio.

Figura 2.3: Anatomfa de la retina.

Extraido de la referencia®

2.2. Anatomia del sistema nervioso central

2.2.1. Via optica

En la Figura se despliegan las principales vias visuales que van desde las dos retinas
hasta la corteza visual. Las sefales nerviosas abandonan la retina a través de los nervios
opticos. En el quiasma éptico las fibras procedentes de la mitad nasal de la retina cruzan
hacia el borde contrario adonde se unen a las fibras originadas en la retina temporal contraria
para formar los tractos épticos o cintillas épticas. Luego las fibras de cada tracto optico
hacen sinapsis en el nicleo geniculado lateral dorsal del talamo, y desde ahi, las fibras
geniculocalcarinas se dirigen a través de la radiacion 6ptica hacia la corteza virtual primaria

en la zona pertinente a la cisura calcarina del 16bulo occipital medial.



Figura 2.4: Principales vias visuales desde los ojos hasta la corteza visual.

Extraido de la referencia™

De esta manera, las vias visuales pueden dividirse a grandes rasgos en un sistema antiguo
dirigido hacia el mesencéfalo y al cimiento del prosencéfalo y un sistema nuevo para la
transmisién directa de las senales visuales hacia la corteza visual situada en los l6bulos
occipitales En el ser humano el método nuevo es el encargado de percibir practicamente

todos los aspectos de la forma visual, los colores y el resto de la vision consciente.

El ojo esta inervado por fibras nerviosas simpaticas y parasimpéaticas, tal como se puede
advertir en la Figura [2.5] Las fibras preganglionares parasimpéticas nacen en el nicleo de
Edinger-Westphal y a continuaciéon viajan hasta el ganglio ciliar, que se halla justo detras del
ojo. En este punto, los axones preganglionares hacen sinapsis con las neuronas parasimpaticas
posganglionares, que a su vez envian sus fibras hacia el globo ocular a través de los nervios
ciliares. Estos nervios excitan el musculo ciliar que controla el enfoque del cristalino y el
esfinter del iris que contrae la pupila.

La inervacién simpética del ojo inicia en las células del asta intermediolateral a nivel del
primer segmento tordcico de la médula espinal. Desde ahi, las fibras simpaticas penetran
en la cadena simpética y ascienden hacia el ganglio cervical superior, donde realizan su
sinapsis con las neuronas posganglionares. Las fibras simpéticas posganglionares siguen a

continuacion a lo largo de la superficie de la arteria carétida y de otras arterias cada vez



mas pequenas hasta que llegan al ojo. En esta estructura, inervan las fibras radiales del iris,

las cuales se encargan de la apertura pupilar, asi como varios musculos extraoculares.

Figura 2.5: Inervacién auténoma del ojo, que muestra también el arco del reflejo fotomotor.

Extraido de la referencia™

Control del didmetro pupilar

La estimulaciéon de los nervios parasimpaticos también excita el musculo esfinter de la
pupila, lo que disminuye por esta via la apertura pupilar; esto se denomina miosis. A la
inversa, la estimulacién de los nervios simpaticos excita las fibras radiales del iris y provoca
la dilatacién pupilar, lo que se llama midriasis.

Cuando la luz ilumina los ojos, las pupilas se contraen, reaccién llamada reflejo pupilar
fotomotor. La via neuronal responsable de este reflejo se puede apreciar en la Figura [2.5
con flechas grises. Cuando la luz incide sobre la retina, parte de las senales activadas se

dirigen desde los nervios 6pticos hasta los ntcleos pretectales. Desde estos, los impulsos



secundarios llegan hasta el nicleo de Edinger-Westphal y, finalmente, vuelven por los nervios
parasimpaticos para contraer el esfinter del iris. A la inversa, en un ambiente oscuro el reflejo
queda inhibido, lo que se traduce en una dilatacién de la pupila. La funcién de este reflejo es
la de adaptar el ojo de forma rapida condiciones luminicas cambiantes. El didmetro pupilar
tiene limites en torno a 1,5 mm en su extremo inferior y de 8 mm en el superior. Por lo que,
la adaptacién a la luz y a la oscuridad que puede alcanzarse mediante el reflejo pupilar es
aproximadamente de 30 a 1, es decir, la cantidad de luz que ingresa en el ojo cambia hasta

30 veces.

2.3. Fisiologia del alcohol y tetrahidrocannabinol

2.3.1. Fisiologia del alcohol

Solo hay dos tipos de acciones que una sustancia quimica puede producir sobre las células
nerviosas: efectos excitatorios o inhibitorios. Lo que indica que una droga puede aumentar
o disminuir la probabilidad de que una célula se active y se comunique con otras células con
las que esta conectada.

El alcohol, generalmente, deprime este tipo de comunicacién, razén por la cual sus ac-
ciones son similares a las de otros sedantes, como los barbitturicos, las benzodiacepinas y
opioides. A pesar de esto, muchos consumidores comunican que el alcohol los activa in-
mediatamente después de beber. Como explican Kuhn, Swartzwelder y Wilson esto existe

debido a dos mecanismos:

la accién bifasica del alcohol que se refiere al hecho de que una concentraciéon baja de
alcohol efectivamente activa algunas células nerviosas. A medida que la concentracién
de alcohol aumenta, las mismas células disminuyen sus tasas de disparo y la actividad
se reprime. el otro mecanismo se debe a que algunas células nerviosas manden senales
excitatorias a otras células con las que se comunican, incitdndolas a enviar mensajes
inhibitorios y suprimiendo la actividad de la préxima célula en el circuito. Por lo tanto,
si el alcohol reprime la actividad de una de estas células «inhibitorias», el efecto en el

circuito seréd de activacion.

(Kuhn et al.))

El alcohol tiene efectos especificos e intensos en la funcién de al menos dos tipos de
receptores neuronales: los receptores GABA y el glucamato. Estos son neurotransmisores
quimicos que se encargan de la gran parte de la actividad inhibitoria y excitativa del cerebro.
Cuando los terminales de una célula liberan GABA los receptores de la siguiente célula, esta
se vuelve menos activa. Cuando el glucamato cae sobre un receptor, la célula se vuelve mas

activa.



El alcohol incrementa la actividad inhibitoria de los receptores GABA y disminuye la
actividad excitativa de los receptores glucamato. El aumento de la actividad GABA produce
buena parte de los efectos sedantes del alcohol, la supresién de la actividad glucamato puede
tener un efecto mas especifico: incapacidad de formar nuevos recuerdos o de pensar de

manera compleja mientras se esta intoxicado.

La dopamina es el principal mensajero quimico en los centros de gratificacién del cerebro
que promueven la experiencia de placer. La ingesta de alcohol aumenta la liberaciéon de
dopamina en estos centros mediante la accién de neuronas GABA que se conectan con las

neuronas dopamina.

Los bebedores créonicos también desarrollan dificultades para centrar su atenciéon y perma-
necer concentrados cuando se trata de tareas que requieren atencién visual y concentracion.
Nuevamente, el déficit puede no aparecer hasta que la persona se ponga a prueba, como la
lectura de un manual de instrucciones, conducir un vehiculo o poner en marcha un equipo

puede verse impedido.

Con el transcurso del tiempo se produce una tolerancia, después de un consumo continuado
de cantidades idénticas de alcohol se produce un efecto menor, es decir se necesita méas alcohol
para producir el efecto inicial. El desarrollo de tolerancia indica que la exposicién al alcohol

ha cambiado el cerebro.

2.3.2. Fisiologia del tetrahidrocannabinol

Los cannabinoides en el cerebro intervienen en numerosas funciones como el aprendizaje,
el control de la ansiedad, etc. Dos areas del cerebro particularmente ricas en receptores de
cannabinoides son el cerebelo y los ganglios basales. Estas areas ayudan a coordinar y regular

nuestros movimientos, la marihuana interrumpe estas funciones.

La marihuana perjudica la capacidad de conduccién, la disminucion de atencién y concen-
tracién que produce la marihuana hace que manejar cualquier tipo de maquinaria pesada
sea muy peligroso. Los cambios en la percepcién y en el sentido de tiempo inducidos por
la marihuana pueden ser mortales en la via. Lo mejor es no conducir nunca cuando se esta
bajo los efectos de las drogas (legales, ilegales o recetadas), que, como bien se sabe, pueden

alterar las funciones motoras y cognitivas.






3. Estado del arte

En el mercado se encuentran distintos tipos de test de drogas psicoactivas:

= Test de orina: mediante unas tiras reactivas se puede saber si el individuo consumi6

drogas en el transcurso de las 24 a 48 horas previas a la toma de la muestra.?

= Anailisis de sangre: Se obtiene una muestra de sangre y se analiza en busca del estu-

pefaciente. 0

= Detector de drogas en saliva: el sistema consta de un analizador de saliva y los kits
de prueba con los cuales se recogen muestras de saliva las cuales son analizadas dando

resultados en un tiempo no maximo a 10 minutos.!t

Con respecto a dispositivos detectores de alcohol especificamente podemos destacar los

siguientes los cuales funcionan a través del sensado del aire espirado de la persona:

= Dréger Alcotest® 5000: es un alcoholimetro profesional que detecta la presencia de
alcohol. En caso de que el resultado sea positivo, el nivel exacto de alcohol en sangre

se debe determinar, usando dispositivos de prueba de muestreo.12

= Dréger Alcotest® 7510: es un alcoholimetro profesional que detecta la presencia de
alcohol especialmente disenado para aplicaciones de andlisis avanzadas, puede em-
plearse como evidencia legal en muchos paises. Posee una alta capacidad de memoria
y la opcién de transferencia de datos inaldmbrica. A través del sensor de la presion
atmosférica, el dispositivo es capaz de compensar automaticamente las condiciones
barométricas ambientales cuando se realizan pruebas de gas seco. El médulo GPS re-

conoce la ubicacién geografica exacta en la que se realiza la prueba de alcoholemia.’?

= Lifeloc Technologies alcoholimetro FC20: incluye pruebas automaéticas y manuales,
una memoria para 4000 pruebas, capacidad de impresién y una interfaz que se utiliza
desde una computadora. Posee un rango de detecciéon de 0 a .600 BAC — .00 a 2.85
mg/1, exactitud de & .005 BAC a .100 BAC. 4+ 5% por encima de .100 a .400 BAC, su

tiempo de respuesta es inmediato para pruebas negativas y menos de 10 segundos para

11



pruebas positivas, mientras que su tiempo de recuperacion es inmediato para pruebas

negativas y menos de 30 segundos para pruebas positivas.14

En relacién a equipos de pupilografia en el mercado se pueden encontrar los siguientes:

= AMTech F?D Fit-For-Duty: es un dispositivo facil de operar, no invasivo y rapido para
obtener una evaluacién objetiva de la activacién del S.N.C. y la vigilancia relacionada

con las drogas.t?

12



4. Objetivos

4.1. Objetivos generales

= Desarrollar un sistema capaz de sensar la dindmica pupilar del sujeto y contrastar con

valores normales para inferir consumo de drogas psicoactivas.

4.2. Objetivos especificos

= Disenar e imprimir un modelo 3D del dispositivo que integre hardware y brinde con-

diciones de oscuridad.
= Coordinar estimulos luminicos con la obtencién de iméagenes.
= Procesar las imégenes.
= Medir tiempo de respuesta y amplitud relativa de la pupila.

= Comparar parametros sensados con valores correspondientes a grupo de control en

base a estudios cientificos.
= Integrar una pantalla en el dispositivo y presentar resultados en este.

= Evaluar efectividad de los resultados ofrecidos por el dispositivo en personas bajo el

efecto de benzodiacepinas.

13






5. Herramientas y métodos

Los materiales que se utilizaron para llevar acabo el dispositivo fueron los siguientes:
= Microcontrolador Raspberry Pi 4 Model B de 4GB de memoria RAM.10
= Médulo de cAmara NoIR Raspberry Pi versién 2.1.17
= Médulo Pantalla display téctil XPT2046 de 3.5P18
= Médulo de sistema de alimentacién interrumpida (UPS) EP-0118.19
= Par de baterfas de litio 18650 recargables.
= Par de diodos emisores de luz blanca.
= Par de resistencias de 330 Ohmios.
= Par de diodos emisores de luz infrarroja.
= Filtro de luz visible (pelicula fotografica revelada).
= Impresora Creality 3D Ender-3.
= Royo plastico negro PLA.
= Espuma de poliuretano.
= Cintas sujetadoras.
= Hebillas.

= Alcoholimetro: Alcohol tester Drive SafetylA]

Con respecto a los softwares que se emplearon estos se detallan a continuacién:

= SketchUp Pro 2022.
= 3D Builder.

= Lenguaje de programacién orientado a objetos Python 3.7.21

15



Médulo de visién artificial OpenCV 4.5.1.48 .22

Moédulo de procesamiento de matrices de uso general Numpy 1.18.1.%%3

Médulo especializado en el manejo y andlisis de estructuras de datos Pandas 1.0.1.24
Médulo especializado en la creacién de graficos en dos dimensiones Matplotlib 3.1.3.22
Médulo especializado en la creacién de interfaces graficas wxPython 4.0.4.20

Moédulo para el control de la cdmara PiCamera 1.13.27

Modulo especializado en trabajo con tiempo time incluido en la biblioteca estdandar de
Python 3.7.28

Moédulo para el control de entradas y salidas del microcontrolador Raspberry Pi, GPIO-
Zero 1.5.1.122

Médulo especializado en inteligencia artificial Scikit-learn3!

16



6. Desarrollo de Ingenieria

6.1. Dispositivo provisorio

El primer paso para la realizaciéon del dispositivo fue el bosquejado de las distintas
partes de este, desde el apoyo en el rostro como asi también donde se alojaria la cAmara y
el microcontrolador.

Luego se imprimié la primer versiéon del dispositivo, como se puede observar en la Figu-

raf6.0] y Figura6.2]

Figura 6.1: Primeras impresiones del dispositivo provisorio.

17



Figura 6.2: Primeras impresiones del soporte para la cdmara

Después de varias pruebas y errores se llego a la primera versién completa que contiene
la unidad central de proceso, Raspberry Pi 4, el médulo de cdmara NOIR, Raspberry Pi
Cam V2.1, el par de leds infrarrojos y el par de leds blancos.

Figura 6.3: Primera version del dispositivo.

18



Figura 6.4: Primera version del dispositivo.

Luego de llevar acabo ensayos se procedié con la segunda versién que se aprecia en la
Figurd6.5|y Figurd6.6] se logré imprimir un dispositivo provisorio que cumplié con todas las
caracteristicas necesarias para una correcta obtencién del video, facilitando el procesamiento

de imagenes integrando de forma exitosa todos los componentes del hardware.

19



Figura 6.5: Segunda versién del dispositivo.

Figura 6.6: Segunda versién del dispositivo.

20



6.2. Software

El programa realizado consiste en un software capaz de determinar si la persona a la cual
se le realiza el test ha consumido alguna droga depresora del sistema nervioso central o no,
para lo cual se basa en una pupilografia. En la Figurd6.7] se detalla el diagrama de flujo

principal del programa con las principales funciones que este realiza.

Figura 6.7: Diagrama de flujo principal.
A continuacion, se detalla cada elemento.

6.2.1. Ventana Principal

El software se inicia con la ventana principal la cual se puede observar en la Figura
esta posee dos botones: Posicionar y Nuevo Test ademés de un mensaje que indica al usuario
lo siguiente Colocar dispositivo, Posicionar, Realizar nuevo test”. Para la realizaciéon de la

ventana se utilizé el médulo wxzPython 4.0.4.%5
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Colocar dispositivo
Posicionar
Realizar nuevo test

Posicionar

Nuevo Test

Figura 6.8: Ventana principal.

Como el mensaje lo indica, el primer paso es colocarle el casco a la persona a la cual
se le va a realizar el test. Luego de esto es preciso seguir con la correcta posicién del ojo
de la persona dentro de la regién de interés seleccionando el botén Posicionar y por ultimo
realizar el test correspondiente.

Es de destacar que para la ejecucién de las miltiples operaciones (interfaz grafica, control
de periféricos, y procesamiento especifico del dispositivo) en el mismo espacio de proceso el

moédulo utilizado para el manejo de subprocesos es el médulo threadz'ng.mI

6.2.2. Posicionamiento

En la Figurg6.9 se detalla el diagrama de flujo que realiza el programa al seleccionar la

opcién posicionar.

Figura 6.9: Diagrama de flujo botén posicionar.

Inicializacién y Configuracion

Para la configuracién de la cdmara se utilizé el médulo PiCamera 1.13.27 para el control
de los leds el médulo GPIOZero 1.5.1.29 y para la conformacién del tiempo a transmitir

las im4genes Time.28 La metodologia utilizada y los pardmetros que se configuraron son los
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siguientes: La resolucién se configur6 en 1280 x 720 pixeles, y 60 cuadros por segundos. El
tiempo de precalentamiento de la cAmara es de 0.1 segundos y el tiempo de transmisién es de
10 segundos. Con respecto a los leds blancos se configuraron en la salida 6 de la Raspberry

Pi mientras que los infrarrojos en la salida 16.

Captura y procesamiento

El procesamiento de imagenes, captura y visualizacién de la transmisién se llevo a cabo
mediante el médulo OpenCV 4.5.1.48.22 El primer paso en esta etapa es la captura de un
cuadro al cual se lo redimensiona para la correcta visualizacién por la pantalla del dispositivo
mediante una interpolacién cubica. Luego a esta se le dibuja un circulo negro donde se
encuentra el centro del brillo de los leds. La pupila de la persona se debe colocar sobre este
circulo, debido a que el brillo no es uniforme en toda la regién, perjudicando la deteccién
de la pupila en el procesamiento posterior, y ademas el centro del R.O.I. coincide con este

circulo.

Figura 6.10: Capturas obtenidas antes y después del posicionamiento.

Visualizacién

Por ultimo se produce la visualizacién de cada cuadro a lo largo de los 10 segundos como
se observa en la Figurg6.10] Es importante sefialar que en el proceso debido a las bajas
prestaciones del display se pierden varios cuadros, pero a los objetivos de posicionar a la
persona cumple con su objetivo. Luego de transcurrido el tiempo la ventana emergente se

cierra y se vuelve a la ventana principal.

6.2.3. Nuevo Test

En la Figurd6.11] se detalla el diagrama de flujo que realiza el programa al seleccionar la

opciéon Nuevo Test.

23



Figura 6.11: Diagrama de flujo botén posicionar.

Iniciacién y Configuracién

Para la inicializaciéon de los leds, puertos, variables de la cdmara, resolucién, cuadros por
segundo y tiempo de precalentamiento se utilizaron mismos valores que los descriptos en la
seccién [6.2.2] Luego de ello se procede con la obtencién de nombre del proximo video, este
se extrae del archivo adjunto nombre.txt el cual en este caso se decidié identificar con un
numero entero. Dicha tarea se realiza con el fin de no sobre escribir el archivo y asi borrarlo.
Luego de obtener el nombre se le suma uno y se vuelve a guardar dicha modificacién en el

archivo.

Captura Video

Una vez que se tiene el identificador con el que se va a guardar el video del nuevo test
y los leds infrarrojos son encendidos con anticipacién, se procede a la captura del video, en
principio este tiene un formato .h26/4. A penas comienza la grabacién se encienden los leds
blancos por un lapso de 0.2 segundos, de esta manera se produce el estimulo luminico por
el cual se va a producir la miosis y asi poder medir los parametros seleccionados, luego se
apagan y se sigue capturando por un periodo de 1.5 segundos hasta que se interrumpe y se

apagan los leds infrarrojos.
Una vez terminada la captura se reproduce el video por pantalla, como se menciono en la

Seccién se producen perdidas de cuadros en la visualizaciéon pero a términos préacticos

cumple su cometido.
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Después se transforma el formato del video ya grabado a .mp4 para su siguiente procesa-
miento, es asi que en la carpeta donde se encuentra el programa se generan dos archivos de

video, uno con extension .h264 y otro con extension .h264

Luego de ello se debe agrupar y estructurar la informacién de forma de que sea de facil
acceso, para ello se utiliza la herramienta Pandas?? que proporciona estructuras de datos
y herramientas de analisis de datos faciles de usar y de alto rendimiento.?* En este caso
se crea un DataFrame, que posee 3 columnas las cuales son: Frame, Tiempo y Area y una
extensién de filas acorde a la cantidad de cuadros que posee el video. La extraccién de esta
informacién es de vital importancia para el procesamiento posterior, la cantidad de frames
se realiza mediante una funcién incorporada en el médulo OpenCV 4.5.1.48.22/ Una vez que
se conoce este dato, con la configuracion inicial de 60 cuadros por segundo y la siguiente

ecuacion se consigue tener el tiempo entre cuadros.

1
Cuadros por segundo

Tiempo entre cuadros = (6.1)

De aqui en mas el procesamiento lo hard para cada cuadro del video teniendo que pro-

cesar grandes volimenes de datos. En la Figura [6.12] se puede apreciar la imagen antes del

procesamiento.

Figura 6.12: Imagen previa al procesamiento.

6.2.4. Procesamiento de Imagenes

En la Figurd6.13] se detalla el diagrama de flujo del procesamiento que se le realiza a la

imagen
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Escala Umbralizacién Operaciones

1mps | — » ROI T " Grises Morfolégicas

Figura 6.13: Diagrama de flujo procesamiento de imagenes

Seleccion de ROI

El primer paso es seleccionar un area de interés donde se posiciona la pupila, considerando
que el video original se graba con una resoluciéon de 720P, es decir, con una disposiciéon de
1280 pixeles por 720 pixeles, esta ubicacién se encuentra entre los [0;500] de alto y [350;850]

de ancho. En la Figura [6.14] se observa la discriminacién de 4rea.

Figura 6.14: Seleccién del area de interés donde se posiciona la pupila.

Escala de Grises

Luego de ello se procede a pasar nuestra imagen a la escala de grises como se observa en
la Figura [6.15
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Figura 6.15: Imagen pasada a escala de grises.

Umbralizacion

Después se realiza una umbralizacion debido a que el método de segmentaciéon de pupila
posee mejor respuesta si realiza este proceso. Se decidié llevar a cero todos los pixeles que
posean un valor de gris mayor a 120.

En la Figura [6.16]se observan los resultados de este proceso.

Figura 6.16: Imagen luego de la umbralizacién.

27



Operaciones Morfolégicas

Como se observa en la Figura se detectan los reflejos de los leds infrarrojos en la
pupila y, debido a ser puntos luminosos, el algoritmo los umbraliza otorgandole un valor
de 0, por ello se ven de color negro. Para eliminar de la imagen estos circulos se procede a
utilizar las denominadas ”operaciones morfoldgicas”. Precisamente se realizaron procesos de
dilatacion seguidos de erosiones lo que genera un cierre de la pupila eliminando los reflejos.
Para ello se utilizé un kernel de [3,3] y 15 iteraciones para cada operacion.

En la Figura [6.17) se contempla la imagen luego de la realizacién de las operaciones

morfolégicas.

Figura 6.17: Imagen luego de aplicar operaciones morfolégicas.

6.2.5. Extraccion de Parametros

En la Figurd6.18| se detalla el diagrama de flujo que realiza el programa para extraer los

pardmetros a analizar.
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Figura 6.18: Diagrama de flujo de la extraccién de pardmetros.

Encontrar y Dibujar Contornos

El método por el cual se segmenta la pupila, y por el que se obtendran los pardmetros
a contrastar, comienza por encontrar y dibujar contornos en la imagen ya procesada. Para
lograr esto se utiliz6 la funcién de la librerfa OpenCV %2 findContours()** quien encuen-
tra, almacena y devuelve los contornos sin ninguna relacién jerarquica, es decir, todos los
puntos del contorno. Y la funcién drawContours()*? la cual dibuja los contornos devueltos
findContours().

Envolvente convexa
Luego se encuentra la envolvente convexa de los contornos, dicha tarea se cumple mediante
la funcién funcion.onvex Hull()*#calculalaenvolventeconvexadeunconjuntodepuntos2 Dutilizandoelal goritmo.

Filtrado de contornos

A continuacion se calcula un rectangulo que contenga a la envolvente, mediante la funcion
boundingRect().*? Esto se realiza para poder calcular la siguiente relacion entre el drea y su

rectangulo contenedor:

Area Cont
Eztension = — rea wontorno (6.2)
Area Rectingulo Contenedor

Los contornos que tengan una relacion mayor a 0.8 se los descarta ya que no se condice
con el drea de la pupila. También se utiliza como filtro a el tamano del drea, ya que se
descartan los que se encuentren por debajo de 1800 y por encima 30000. Estos pardmetros
se tomaron debido a que la distancia que se encuentra la camara y el tamano de la pupila,

el drea de esta ultima jamas estard por fuera de estos valores.
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Continuando con el proceso se calcula la circunferencia al drea detectada por medio de la

funcién arcLength()*” para poder calcular la circularidad mediante la siguiente ecuacion.

Circunferencia®

Circularidad = (6.3)

4. Area del Contorno
Al no tratarse la pupila de un circulo perfecto no se puede trabajar con una circularidad de
1, es por eso que se trabajan con dreas que posean una circularidad entre 1y 1.4 descartando

el resto.

Ya definiendo un drea con pardmetros de extension, tamano y con una circularidad dentro
de lo esperado para una pupila, se prosigue a determinar el centro de dicha drea por medio
de la funcion moments()?8 la cual calcula todos los momentos hasta el tercer orden de un

poligono.

Dibujar Elipse

Luego se debe ajustar una elipse alrededor del contorno y dibujarla en la imagen, para
ello se utilizo la funcién fitEllipse()?? la cual calcula la elipse que mejor se ajusta, en un
sentido de minimos cuadrados, a un conjunto de puntos 2D. En la Figura [6.20 se ven los
resultados del proceso, en azul se distinguen los contornos y de verde el centro y el perimetro

de la pupila.

Figura 6.19: Contornos dibujados y pupila detectada

Por altimo, se realiza la carga del drea a cada cuadro.
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6.2.6. Filtrado

Con la circunferencia detectada en cada cuadro, se calcula el drea de ella, con esto solo
resta seleccionar el cuadro donde se inicia la miosis y el cuadro donde ella se completa para
medir tiempo de respuesta y comprar el valor de drea inicial y final a fin de calcular la
amplitud relativa. Cabe aclarar que el valor que se obtiene luego de realizar este proceso no

indica una unidad de medida, si no que valores figurativos.

Para realizar estas tareas se le aplicé un filtro de mediana a los valores de dreas obtenidas y
se computaron sus derivadas discretas, a las cuales también se le aplico un filtro de mediana.
En los siguientes grificos se pueden observar estos dos pardmetros en funcion del tiempo al

cual corresponde cada cuadro.

AREAS CON FILTRO DE MEDIANA

GO000 1

55000 -

50000 4

45000 1

40000 4

35000 1

30000 -

25000 1

14 12 14 148 118 20 22

Figura 6.20: Gréafico de la mediana de los valores de drea con respecto al tiempo de cada cuadro.
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DERIVADAS CON FILTRO DE MEDIANA

20000

|}_

—20000 -

—40000 1

—G0000 -

—30000 -

=100000 1

—120000 1

—140000 1

10 1z2 14 16 158 20 22

Figura 6.21: Gréfico de la mediana de los valores de la derivada de las 4reas con respecto al

tiempo de cada cuadro.

Debido a que con la curva de derivadas se obtiene un cambio mds rdpido y ponderativo,
se decidio tomar este parametro para seleccionar el cuadro inicial y con esto el seqgundo y
area de la pupila a la hora del comienzo del test. Mientras que para la seleccion del cuadro

final se utilizo la curva de dreas sin derivar.

6.2.7. Parametros

Una vez determinado el cuadro inicial y final solo resta calcular la resta entre el tiempo
final y el inicial para obtener el tiempo de la prueba mientras que la amplitud relativa se

calcula mediante la siguiente ecuacion.

Area Final. 100

Amplitud Relativa = 100 — —
Area Inicial

(6.4)

6.2.8. Proceso de Deteccién

Para el proceso de deteccion se decidio realizar el test a diez personas que no hayan consu-

mido drogas en las dltimas 24 horas con el fin de obtener una base de datos de pardmetros.

En la Figurd6.23 se observan con puntos azules los resultados de las muestras.
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Amplitud relativa
L]

35
040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095 100 105
Tiempo de Respuesta

Figura 6.22: Gréafico con los resultados pruebas en personas sin drogas.

También se le realizo el test a 5 personas que consumieron T.H.C. en un rango menor a

treinta minutos, la metodologia se explica en el Capitulo[§

En la Figurd6.23 se observan con puntos rojo los resultados de las muestras junto con las

muestras de las personas sin drogas en azul

70

= & z G
L

.
.

Amplitud relativa
L]

&
.

A0 4

3%
040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095 100 105

Tiempo de Respuesta

Figura 6.23: Gréfico con los resultados de las pruebas en personas con y sin drogas.
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FEl modelo utilizado para la determinacion de los resultados pertenece al modulo especiali-
zado en inteligencia artificial Scikit-learn,3? precisamente se utilizé el clasificador Decision-

TreeClassifier()42 con una cantidad de diez nodos. El drbol obtenido luego del entrenamiento

se visualiza en la Figurd6.2)

tiempo_respuesta = 0.64
gini = 0.444
samples = 15
value =[10, 5]
class = Nada

True

area_relativa = 54.195
gini = 0.444
samples =3
value = [2, 1]
class = Nada

\

area_relativa = 5845
gini=0.5
samples = 2
value =1, 1]
class = Nada

Figura 6.24: Arbol de decisién obtenido luego de entrenar el modelo.

Debido a la falta de muestras se decidio probar el modelo con los mismos datos con los
que se entrend y como era de esperarse su resultado fue 1, es decir, predijo correctamente
todos los test. En la Figurd6.25 se observa la matriz de confusion obtenida.
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true label

predicted label

Figura 6.25: Matriz de confusién.

Es ast que se utiliza dicho modelo para determinar los resultados de los test que se realicen.

6.2.9. Ventana Resultados

A continuacion se procede a mostrar los distintos resultados por pantalla. Estos son los
siquientes:

Sin resultados

En el caso de que no se haya podido obtener los pardmetros sensados, por un parpadeo o
ruido introducido por las pestanas, el mensaje serd el siguiente:
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Sin Resultados. Repetir Test.

Cerrar

Figura 6.26: Ventana Resultados, sin resultados.

Resultado Positivo

En el caso de que el resultado sea positivo se imprime el siguiente mensaje:

Resultado Positivo
Tiempo de respuesta: 0.5
Area Relativa: 43

Cerrar

Figura 6.27: Ventana Resultados, positivo.

Resultado Negativo

En cambio si el resultado es negativo se observa:
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Resultado Negativo
Tiempo de respuesta: 0.85
Area Relativa: 55.31

Cerrar

Figura 6.28: Ventana Resultados, negativo.

6.3. Pantalla y bateria

Con el dispositivo provisorio se comprobd que la realizacion de pruebas con dispositivo
conectado a una fuente de alimentacion y a un monitor para poder visualizar la interfaz
grdfica, y por ende los resultados, lo torna muy engorroso. Y para poder realizar test de forma

remota en puestos de control se decidio incorporar al dispositivo baterias y una pantalla.

6.4. Dispositivo definitivo

Asi es que se realizé el dispositivo definitivo que cuenta de 8 partes desmontables. A
continuacion se observan dichas partes junto con sus medidas.
Carcasa donde se encuentra la pantalla

Ademds del orificio de la pantalla se observan 3 orificios los cuales se corresponden con el
boton de encendido del mdédulo de baterias, y por ende el dispositivo, entrada para la carga

del mdédulo y dos puertos U.S.B. para la conexion de periféricos de ser necesario.

37



Figura 6.29: Carcasa pantalla vista RX.

Figura 6.30: Carcasa pantalla vista anterior.
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62 mm

g T 4

Figura 6.31: Carcasa pantalla vista superior.

Figura 6.32: Carcasa pantalla vista inferior.

Carcasa donde se apoya el rostro

Se destacan los orificios de la camara, junto con los de los leds, ademds de las rendijas

donde se encuentran las cintas sujetadoras.
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Figura 6.33: Carcasa donde se apoya el rostro vista RX.

Figura 6.34: Carcasa donde se apoya el rostro vista frontal.

40



40,00 mm

| ﬁ,oo m
1

Figura 6.35: Carcasa donde se apoya el rostro vista lateral.

0 mim
v

Figura 6.36: Carcasa donde se apoya el rostro vista superior.
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Carcasa contenedora de la camara

Figura 6.37: Carcasa contenedora de la cAmara vista RX.

n
ﬁ 12,50 mm

Figura 6.38: Carcasa contenedora de la cdmara vista frontal.
En la Figurd6.39 se observa la vista frontal donde se aprecia el dngulo de los porta leds,

esto se diseno asi para que la posicion del ojo sea perpendicular a la posicion de estos y

tener la mayor luminosidad en esta zona.
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Figura 6.39: Carcasa contenedora de la cdmara vista frontal con medida dngulo leds.

O O

Figura 6.40: Carcasa contenedora de la cAmara vista superior.

Dispositivo definitivo

En la Figural6.41] se observa el dispositivo definitivo.
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Figura 6.41: Dispositivo definitivo.
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7. Analisis economico

Se realiza un analisis econémico del proyecto teniendo en cuenta el tiempo de desarrollo y
la fabricacion del dispositivo. Para esto se considera el precio de los materiales y componentes
necesarios para realizar el dispositivo y el costo del tiempo que llevé el desarrollo de software

y las pruebas en sujetos.

7.1. Hardware

Con respecto al dispositivo se utilizaron los componentes que se detallan en la tabla
Los proveedores con los que se trabajo fueron locales de productos electrénicos que se
observan en la tabla [7.2] En cuanto a la mano de obra, se consideré el costo de las horas
trabajadas para el desarrollo del dispositivo considerando el valor de la hora de ingenieria
dado en los honorarios brindados por el Consejo Profesional de Ingenieros y Gedlogos de
Mendoza y el costo de matriculacién. Se consideraron 23 dias laborales, 1 mes, con jornadas
laborales de 8 horas. En la tabla [7.3] se aprecia el costo de la mano de obra en el disefio e

impresion del hardware.
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Tabla 7.1: Tabla de componentes

Componentes Cantidad Precio unitario Precio total
Microcontrolador Raspberry Pi 4 Model B 4GB 1 $35.000 $35.000
Modulo de cdmara NoIR Raspberry Pi versién 2.1. 1 $8.663 $8.663
Moé6dulo Pantalla display tactil XPT2046 de 3.5P 1 $3539 $3539
UPS EP-0118 1 $5639 $5639
Bateria de litio recargable 18650 2 $1040 $2080
Diodo emisor de luz blanca de 5V L51 2 $99 $198
Resistencia de 18052 2 $43 $86
Diodo emisor de luz infrarroja de 5V L53 2 $134 $268
Filtro de luz visible 1 - -
Impresora Creality 3D Ender-3 1 $67849 $67849
Royo plastico PLA 1 $7800 $7800
Espuma de Poliuretano 1 $700 $180
Cinta sujetadora 2 $317 $634
Hebillas de pléstico 3 $100 $300

Tabla 7.2: Tabla de proveedores

Proveedor Calidad Disponibilidad Ubicacién
Starware Optima 1 Semana Buenos Aires
Electrénica Mendoza S.A. Optima Inmediata Mendoza
Electrénica GA-VI Optima Inmediata Mendoza

Tabla 7.3: Balance de mano de obra hardware

Item Cantidad Costo unitario Costo total
Horas de disefio 184 $1.500 $276.000
Matricula ingeniero 1 $7.600 $7.600
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7.2. Software

Los aspectos econémicos del area de software se destacan las licencias de los softwares
utilizados y las horas dedicadas a la realizacion del mismo. El tinico programa pago que se
utilizé fue SketchUp Pro 2022 el cual tiene un precio de US$299 que corresponden a $58.604
pesos. En cuanto a la mano de obra se consideraron 35 dias laborales, un mes y medio, con

jornadas laborales de 8 horas. En la tabla se aprecia el costo.

Tabla 7.4: Balance de mano de obra software

Item Cantidad Costo unitario Costo total
Horas de programacion 280 $1.500 $420.000
Licencia SketchUp Pro 2022 1 $58.604 $58.604

7.3. Pruebas en sujetos

En cuanto a las pruebas en sujetos y analisis de resultados se consideraron 12 dias laborales

con jornadas de 4 horas por dia. El andlisis econdmico que arrojé se visibiliza en la tabla [7.5]

Tabla 7.5: Balance econémico realizacién de pruebas en sujetos

Item Cantidad Costo unitario Costo total
Horas de pruebas 96 $1.500 $144.000
Alcoholimetro: Alcohol tester Drive Safety 1 $2640 $2640
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8. Resultados

8.1. Tetrahidrocannabinol

Como se coment6 en la Seccién [6.2-§ el dispositivo se evaltio en 5 personas que consumieron
Tetrahidrocannabinol (T.H.C.) y se evaluaron sus pardmetros. La dosis que se utiliz6 fue la

que regularmente consumian los sujetos.

El protocolo consta de la colocacion del dispositivo al sujeto, posicionarlo, y luego realizar
una cuenta regresiva y solicitar que cuando concluyera abrieran el ojo y que no intentaran

parpadear hasta finalizar el test.

A los sujetos se le realizaron pruebas antes del consumo y luego de transcurridos treinta
minutos. En la Figura [8.1] se observan los tiempos de respuestas obtenidos por cada sujeto

de prueba.
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Figura 8.1: Resultados para el pardmetro tiempo de repuesta en los cinco sujetos de prueba

Se distingue una tendencia a bajar el tiempo de respuesta, resultado que se condice con lo
obtenido en “ The potential of infrared pupillography in routine police traffic checks”™ excepto
en el sujeto de prueba 14 de color rojo en el que hubo un aumento del tiempo de respuesta.

En la Figura [8:2] se discriminan las amplitudes relativas.
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Figura 8.2: Resultados para el pardmetro amplitud relativa en los cinco sujetos de prueba

Se puede distinguir una tendencia a la baja, como lo obtenido en “Pupil function as an
indicator for being under the influence of central nervous system-acting substances from a
traffic-medicine perspective”™® excepto en el sujeto de prueba 11 en el cual hubo un leve

aumento.

En la Figura [8:3] se observa el gréifico de dispersion de la amplitud relativa en funcién del

tiempo de respuesta.
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Figura 8.3: Resultados para el pardmetro amplitud relativa amplitud relativa en funcién del

tiempo de respuesta en las diez pruebas

Los resultados antes del consumo de la droga, puntos azules, se encuentran por arriba del
55 % respecto al drea relativa y/o con un tiempo de respuesta por encima de 0.65 segundos
como se observa en los resultados diez pruebas sin droga de la Figura [6.23] excepto por una

de las pruebas que se encuentra por debajo de estos limites.

8.2. Alcohol

En este caso el dispositivo se evalué en 5 personas las cuales consumieron alcohol, la
alcoholemia de cada sujeto se constato mediante el alcoholimetro, teniendo 3 resultados

posibles como se indica en la Tabla

Tabla 8.1: Tabla resultados alcoholimetro

BAC Luz

0.00% - 0.02% Verde
0.02% - 0.06% Amarilla
>0,05% Roja y amarilla

Se realiz6 una prueba antes del consumo y luego de sesenta minutos, debido a que el

alcohol se ingiere se requiere de minimo treinta minutos para ser metabolizado. Antes de las
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pruebas se midi6 la alcoholemia y se obtuvo en todos los primeros test previo al consumo
una luz verde es decir entre 0.00 % - 0.02 %. Mientras tanto las 5 pruebas de alcoholemia

posteriores a la ingesta obtuvieron un resultado mayor a > 0,05 %.

En la Figura [8.4] se discriminan los tiempos relativos.
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Figura 8.4: Resultados para el pardmetro tiempo de repuesta en los cinco sujetos de prueba

Se distingue una disminucién del tiempo de respuesta luego del consumo para los sujetos

de prueba 17, 18 y 20, en tanto para los sujetos de prueba restantes se produjo un aumento.

En la Figura [8.5 se discriminan las amplitudes relativas.

53



- =&~ Sujeto de Prueba 16
&5 “\\ Sujeto de Prueba 17
S —&#- Sujeto de Prusba 18
\‘*.,_\ —&#- Sujeto de Prusba 19
B0 e -®- Sujeto de Prueba 20
Y
- Sa
55 - u\‘\ B
m “\'\ N\"\
S % -
E 50 "‘\ Sa
1 -1 - ™
E .-‘_.____' “"'.\ ‘\'\
- "u.._____ o "\,‘
g CTTm=ela s
£ 451 T g
E H‘.._ - ___‘___"\\“
*-_ = B
7 S S "'\.‘x -‘\r\":"‘.
qqqqq L
——— _ ‘\\'_‘ 8
""‘b"«.--_-__
35 - BRI
30 4 e
25 T T T T T T
MWegativo Positivo

Figura 8.5: Resultados para el pardmetro amplitud relativa en los cinco sujetos de prueba

En este caso se produjo una caida en todos los sujetos después de la ingesta, siendo muy

evidente en los sujetos de prueba 16 y 20.

En la Figura[8.6] se observa el grifico de dispersién de la amplitud relativa en funcién del

tiempo de respuesta.
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Figura 8.6: Resultados para el pardmetro amplitud relativa amplitud relativa en funcién del

tiempo de respuesta en las diez pruebas

Los resultados después del consumo de alcohol, puntos rojos, se encuentran por debajo del
55 % respecto al drea relativa y/o con un tiempo de respuesta por encima de 0.65 segundos,
excepto por el sujeto de prueba 17. Mientras que los resultados antes de la ingesta de la
droga son dispares, tres sujetos de pruebas se encuentran dentro de los limites esperados y

dos dentro de los pardmetros esperados para personas que hayan consumido.
Resultados Dispositivo

Los resultados otorgados por el dispositivo, basdndose en el modelo descripto en la Secciéon

[6:2:8 se aprecia en la Tabla[8:2]
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Tabla 8.2: Tabla resultados Dispositivo.

Sujeto de Prueba Alcoholimetro Dispositivo

16 Negativo Positivo
16 Positivo Positivo
17 Negativo Negativo
17 Positivo Negativo
18 Negativo Positivo
18 Positivo Positivo
19 Negativo Positivo
19 Positivo Negativo
20 Negativo Positivo
20 Positivo Positivo

Se obtienen cuatro resultados idénticos entre el alcoholimetro y el Dispositivo, de los

restantes se tienen cuatro falsos positivos y dos falsos negativos.
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9. Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un sistema capaz de sensar la dindmica pupilar del sujeto
y constatar con valores normales para inferir el consumo de drogas psicoactivas. Se Puede

concluir, a partir del desarrollo de cada etapa del mismo, lo siguiente:

= Se pudo disefiar e imprimir un dispositivo que integre hardware y brinde condiciones
de oscuridad. En cuanto al tamano de este es aceptable pero el suministro de energia
le otorga demasiado peso. El display si bien cumple con su funcién no otorga gran
sensibilidad, se pierden muchos cuadros en la visualizacién de los videos. Ademas, el

sistema de agarre resulta engorroso.

= La coordinaciéon de estimulos luminicos con la obtencién de imagenes se realizé con
éxito, pero la cantidad de leds que se utilizaron, dos infrarrojos y dos blancos, conlleva
a que la posicién del ojo del paciente sea muy buena para la correcta deteccion de la

pupila.

= Los algoritmos utilizados para el procesamiento de imégenes funcionaron de manera
oOptima, siempre y cuando el sujeto al que se le realiza la prueba no parpadee, miré en

la direccién indicada y realice una correcta apertura ocular.

= Kl filtrado de los parametros para la deteccion correcta del cuadro inicial y final resulto
funcional, la determinacién del cuadro inicial a partir de las derivadas es un excelente

indicador, pero se debe encontrar un método mejor para la eleccién del cuadro final.

= Los parametros sensados, tiempo de respuesta y amplitud relativa de la pupila, se
midieron correctamente, pero no es posible compararlos con los resultados de los sujetos
de los estudios cientificos “The potential of infrared pupillography in routine police
traffic checks”® y “Pupil function as an indicator for being under the influence of
central nervous system-acting substances from a traffic-medicine perspective” debido a

que no se tiene informacién de los parametros seteados por el pupildégrafo alli utilizado.

= El modelo utilizado para la detecciéon del consumo de drogas psicoactivas cumple su

propésito, pero al entrenarse con tan pocas muestras, diez sin droga y cinco con T.H.C.,
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a la hora de testearlo en otras personas, sujetos de prueba 16, 17, 18, 19 y 20 sin alcohol,

otorga falsos positivos que se podrian evitar.

Con respecto a los resultados en tetrahidrocannabinol, tanto el tiempo de respuesta
como la amplitud relativa resultan buenos indicadores de consumo. Mientras que, para
el alcohol, el tiempo de respuesta no es un buen indicador debido a que no se observan
grandes cambios, no asi con la amplitud relativa que resulta un excelente pardmetro.
La diferencia entre el comportamiento de ambos parametros y las dos drogas habilita

la posibilidad de poder determinar la droga utilizada.
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10. Discusion y trabajo futuro

Se plantean los siguientes puntos a mejorar en el futuro:

= Es de caracter fundamental aumentar la cantidad de pruebas en sujetos con y sin drogas
en sangre. Se deben hacer mediciones en personas bajo el efecto del alcohol en mayores
lapsos de tiempo (30 minutos, 60 minutos, 120 minutos y 180 minutos) con el fin de
observar el comportamiento de los pardmetros analizados. Ampliar el estudio a otras
drogas que actiian sobre el sistema nervioso central como benzodiacepinas, opioides,
cocaina. Robustecer la base de datos traera aparejado mejorar la respuesta del modelo
utilizado para la determinacion de forma fidedigna y disminuir considerablemente los

falsos positivos y disminuir los falsos negativos.

= Medir otras variables analizadas en los trabajos “Pupil function as an indicator for
being under the influence of central nervous system-acting substances from a traffic-

|4

medicine perspective”® y “ The potential of infrared pupillography in routine police traf-

fic checks”.® Empezando por la latencia.

= Contrastar los resultados del dispositivo con un test de drogas certificado, tanto de

alcohol como de marihuana y otras drogas.

= Con respecto a la interfaz grafica se debe implementar un botén de ” Resultados”donde

se puedan visualizar los resultados de los tltimos test.

= Implementar un cédigo que detecte la pupila y modifique automaticamente los parame-
tros del procesamiento de imagenes, con el fin de poder obtener resultados del test sin

importar que el ojo del paciente se encuentre mal posicionado.

= Implementar una deteccién automaética de parpadeo durante el test, el cudl envie un

mensaje por pantalla indicando la necesidad de repetir el test.

» Imprimir carcasa de pantalla que contenga un orificio en la salida HDMI de la Rasp-
berry Pi 4.

= Se debe cambiar y/o mejorar la espuma de Poliuretano la cual sirve de interfaz entre

el rostro de la persona y el dispositivo.
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Mejorar y/o cambiar las cintas sujetadoras del dispositivo.
Aumentar la cantidad de leds tanto los blancos como los infrarrojos.

Cambiar el médulo de pantalla display de 3.5P por un médulo de pantalla de 5P el

cual cubra por completo el area del dispositivo mejorando la experiencia del usuario.

Se debe mejorar del suministro energético debido a que las baterias con las que cuenta
el dispositivo, si bien cumplen el objetivo propuesto, ocupan mucho espacio y otorgan

demasiado peso.
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Apéndices
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A. Material suplementario

A.1. Manual Alcoholimetro
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