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RESUMO

O desenvolvimento e a utilizacdo de um dispositivo de monitoramento de fadiga e
sonoléncia de motoristas é essencial, tendo em vista a alta incidéncia de acidentes causados
por estas condi¢Bes. O sono e a fadiga é a segunda maior causa de acidentes no Brasil,
perdendo apenas para o &lcool e drogas. Em situa¢gfes de conducao prolongada, a atencao
diminui gradualmente, devido a fadiga ou sonoléncia, levando a um aumento de tempo de
reacdo, e eventualmente a perda do controle do veiculo. O desenvolvimento de um sistema
embarcado, microcontrolado para direcdo assistida, utilizando de visdo computacional, a fim
de detectar e alertar o motorista de situagfes criticas, permite uma intervencao precoce e
potencialmente salvar vidas. Para desenvolver este projeto, é necessario aplicar técnicas de
visdo computacional em linguagem Python, bibliotecas pré-treinadas como OpenCV,
MédiaPipe, dlib, dedicado ao reconhecimento facial. Além disto, espera-se 0 uso de sensores
embarcados em Raspberry-Pl4 e cameras para monitorar em tempo real o estado do
motorista. A detec¢do é baseada em métricas como a razdo de aspecto do olho (Eye Aspect
Ratio - EAR) e a razdo de aspecto da boca (Mouth Aspect Ratio - MAR), que monitoram
caracteristicas faciais indicativas de sonoléncia, como o fechamento dos olhos ou bocejos
frequentes. A partir destes padrbes sdo implementados sensores de alerta ao motorista.
Objetiva-se a simplicidade, baixo custo e a confiabilidade.

Palavras-chave: Microcontrolador de direcdo assistida e embarcada. Viséo
computacional. Acidentes de transito, EAR, MAR.

ABSTRACT

The development and use of a device to monitor driver fatigue and drowsiness is
essential, given the high incidence of accidents caused by these conditions. Sleep and fatigue
are the second leading cause of accidents in Brazil, second only to alcohol and drugs. In
prolonged driving situations, attention gradually decreases due to fatigue or drowsiness,
leading to an increase in reaction time and eventually loss of control of the vehicle. The
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development of an embedded, microcontrolled system for assisted driving, using computer
vision, in order to detect and alert the driver of critical situations, allows early intervention and
potentially saves lives. To develop this project, it is necessary to apply computer vision
techniques in Python language, pre-trained libraries such as OpenCV, MédiaPipe, dlib,
dedicated to facial recognition. In addition, the use of embedded sensors in Raspberry-Pl4 and
cameras is expected to monitor the driver's condition in real time. Detection is based on metrics
such as Eye Aspect Ratio (EAR) and Mouth Aspect Ratio (MAR), which monitor facial features
indicative of drowsiness, such as eye closure or frequent yawning. These patterns are used to
implement driver alert sensors. The goal is simplicity, low cost and reliability.

Keywords: Power steering and-board microcontroller. Computer Vision. Traffic
accidents, EAR, MAR.

1. INTRODUCAO

Acidentes de transito sdo causados constantemente em todo o mundo (ALI, 2021).
Desde os primdrdios da construcdo e utilizacdo de automéveis, os acidentes ocorrem e sdo
alvos de pesquisas para que possam ser avaliados e evitados (R7, 2021), (TRANSITOIDEAL,
2021), (SOCIALBAURU, 2021). Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2021),
acidentes de transito sdo a oitava maior causa de mortes em 2020. Além disso, estes
acidentes causam a morte de 1,35 milhGes de pessoas por ano e entre 20 e 50 milhdes sofrem
lesdes nao fatais, porém resultam em incapacidade (OPAS, 2021).

Por mais diversas que possam ser as causas dos acidentes, eles podem ser
relacionados e agrupadas em trés principais fatores: humano, veicular, ambiental (DO
CARMO, 2021). Exemplos que se encaixam em fatores humanos sdo excessos de
velocidade, dirigir sob efeitos de alcool, uso de aparelhos celulares na direcdo, ndo manter a
distancia adequada do veiculo a frente e ma sinalizacdo. A manutencgéo regular do automovel
entra como fator veicular. Por ultimo, como fatores ambientais, tem-se o estado de
conservacgéo e sinalizacdo da via, falta de acostamentos e passarelas que sédo deveres do
Estado e do governo (DOS SANTOS, 2021). Porém, ao analisar cada topico, percebe-se que
a prudéncia e responsabilidade do condutor podem prevenir acidentes de todos os fatores,
pois um bom condutor mantém a manutencdo de seu veiculo em dia e dirige de forma

cuidadosa e cautelar, independente da situacdo da via (ONSV, 2021).

De acordo com o ONSV, Observatério Nacional de Seguranca Viaria (2021), 90%
(noventa por cento) dos acidentes fatais sdo causados por falhas humanas como desatencéo
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do motorista e desrespeito as leis. Através destes dados € notério perceber, que para haver
a reducéo de acidentes, precisa-se de uma mudanca de atitude e acdes dos condutores frente
a conducao de um veiculo (DO NASCIMENTO, 2021).

A proposta de um sistema embarcado no veiculo que seja capaz de monitorar,
classificar e alertar motoristas sobre atitudes incorretas ou desaten¢cdes na direcdo de um
automével, pode contribuir para a diminuicdo de parte dos acidentes de transito.

A imprudéncia e falta de atencéo ao dirigir sdo as principais causas de acidentes de
transito (ONSV, 2021). Observando o grafico da figura 1, é possivel compreender que o uso
de celulares, sonoléncia, alta velocidade e ingestdo de alcool sdo causas importantes de
mortes no transito brasileiro. Contribuem para a sua ocorréncia a falta de fiscalizacdo que
pode ser mitigada, através de radares ou lombadas eletronicas (SANTOS, 2019). E essencial
para a seguranca do proprio condutor e de outras pessoas ao seu redor, a fiscalizagdo do
motorista, se possivel num processo continuo. Por conta deste aspecto, aparelhos que
possam monitorar atitudes e a atencdo dos condutores sdo importantes para suportar a
reducdo da quantidade de acidentes.

Figura 1: Grafico referente a mortes por causa de acidentes segundo dados do Policia Rodoviaria
Federal

Mortes por causa de acidente

11.4%

= Falta de Atengdo a Condugao
25,0% = Falta de Atengdo do Pedestre

44% Velocidade Incompativel
Desobediéncia as normas de frénsito pelo condutor
4.8% \ = Ingestéo de Alcool

= Defeito Mecénico no Veiculo

3,5%

= Ultrapassagem Indevida

14,0% = Quiras

20,2%

PRF
Fonte: (PRF, 2021)

Por conta dos indices de acidentes de transito derivados da sonoléncia e fadiga,
dispositivos eletrdnicos embarcados de suporte tém sido propostos e/ou desenvolvidos
(PARANHOS, 2019). Como sistema embarcado que abrange outros tipos de sensores e



: !.\'30

OO

@ .\.
e ANOS »

Raciiche CmeTTIcA Coordenadoria de Fomento a Pesquisa — CFP 2024

medicdes indiretas, pode-se citar o Volkswagen-Bosch (RATHER et al., 2021), que faz a
deteccéo de sonoléncia do motorista. O sistema utiliza a analise do angulo de estercamento
do volante e a pressao exercida nos pedais, comparando os dados obtidos no inicio e durante
a viagem, informando quando necessario uma parada para descanso do motorista. A

tecnologia é robusta, porém a capacidade de deteccao é inferior a 90%.

Em recente revisdo sistematica de dispositivos para evitar acidentes de transito
(HAMDI, 2021), aponta-se que a melhor técnica ndo invasiva de sistemas de prevencgéo de
acidentes é a de reconhecimento de imagens e monitoracdo de estados do motorista por
sistema de cameras no veiculo. Da mesma forma, tais dispositivos apresentam como principal

ponto de melhoria necessario, a confiabilidade de hardware, que requer revisdes periodicas.

Considerando as informacBes apresentadas e a abordagem de sistemas
embarcados, é relevante social e cientificamente o estudo e identificacdo de sistema 6timo
possivel de monitoracdo de estados do motorista e alertas, por técnicas de reconhecimento
de imagem e de estados de risco. Por 6timo, pode-se entender que o sistema embarcado &
de construcao viavel, de baixo custo, eficiente e confiavel.

Neste trabalho, sdo utilizadas técnicas de processamento digital de imagens do rosto
e mao do motorista, geradas para obter para@metros que demonstram as condic¢des fisioldgicas
do condutor e se esta atento ou ndo. Séo integrados alertas sonoros e visuais que comunicam
ao condutor quando houver possiveis riscos de sonoléncia. Para realizar tal tarefa é utilizado
0 microcontrolador Raspberry-Pi4 e a este acoplado camera, com capacidade infravermelha
e atuadores de alertas.

2. REFERENCIAL TEORICO

O Brasil é considerado um pais de transito violento (ABREU, 2018). Devido a isto,
Orgaos governamentais vem tentando conter esta alta de acidentes. Com a implantagéo do
Cddigo de Transito Brasileiro (CTB) em 1998, a taxa de mortalidade manteve-se estavel, com
uma média de 20 mortes por 100 mil habitantes (ABREU, 2018). As leis, fiscaliza¢fes,
controles municipais de transito e melhoria no desenvolvimento dos veiculos, ndo séo o
suficiente para diminuir significativamente estes nimeros (DE QUEIROZ, 2020).

A velocidade é um dos maiores problemas e estd diretamente relacionada a
gravidade do acidente, a cada 1% no aumento da velocidade o risco de acidentes fatais
aumenta em 4%. O uso de celulares também é um grande risco para o transito, pois diminui
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o tempo de reacdo do motorista, tendo 4 vezes mais chances de se envolver em acidentes
(OPAS, 2019).

Acidentes de transito geram grandes preocupacfes por conta de vidas perdidas,
porém economicamente também sdo um problema. Pesquisas feitas pelo Instituto de
Pesquisa Econbmica Aplicada (IPEA) mostram o0s custos causados pelos acidentes de
transito no Brasil ocorridos em rodovias e areas urbanas. Os estudos apresentam uma
estimativa conservadora com despesa média de R$50 bilhdes por ano, sem considerar os
gastos por danos psicoldgicos. Este custo representa aproximadamente 3% do PIB brasileiro,
em que se estima que cada morte custa cerca de R$785 mil aos cofres publicos (IPEA, 2021).
Com a diminuicdo dos acidentes e consequentemente dos dispéndios gerados, este valor

poderia ser aplicado em educacéo e saude.

A distracdo, sono e desobediéncia por parte dos motoristas sdo motivos de grande
parte de acidentes de transito, nesse sentido uma das solu¢fes criadas para evitad-los é a
utilizacdo de radares em centros urbanos (SANTOS, 2019). Com o uso das tecnologias atuais
€ possivel desenvolver dispositivos que sirvam como auxilio ao motorista. O uso de cameras
no automoével torna tangivel transformar informacgdes visuais capturadas pelas cameras em
respostas sonoras enviadas ao motorista, com técnicas de machine learning (aprendizado de
maquina) (HAMDI, 2021), (RATHER, 2021). Existem também possibilidades de desenvolver
algoritmos que consigam discernir certas acdes do motorista por seus gestos e assim gerar
uma resposta para auxilia-lo (ANDRADE, 2017).

As cameras em geral, através das imagens geradas por elas, conseguem engendrar
uma relevante quantidade de informagfes. Os sensores utilizados pelas cameras possuem
sensibilidade a ponto de ser melhor que a do olho humano em determinados aspectos, como
sensibilidade a luz infravermelha e luminosidade, o que € essencial para captacdo de imagens
noturnas (LAGO, 2019; SILVA, 2015; RATHER, 2021).

Estudos séo feitos a fim de determinar a direcdo do olhar do condutor, para evitar
acidentes por imprudéncia (LAGO, 2019). Para isto € coletado um conjunto de dados internos
do veiculo para a analise e conclusdo do comportamento do motorista. Velocidade,
aceleracdo, rotacao do rosto, caracteristicas faciais e luminosidade sdo dados analisados
para chegar a resposta se ha atencdo ou distracéo por parte do motorista.

De acordo com pesquisas realizadas, aparelhos embarcados de monitoramento do
condutor utilizando cameras, Raspberry, linguagem Python com biblioteca OpenCV, podem
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ser desenvolvidas com baixo custo e serem eficientes (DE ALMEIDA NORONHA, 2019;
HAMDI et al., 2021). Neste caso, o processo pode ser dividido em trés fases, onde a camera
captura frames de imagens do motorista, estas imagens sdo processadas de acordo com as
expressoes faciais, principalmente dos olhos e boca, e caso a andlise seja positiva € enviado
um alerta para o condutor.

Visdo computacional é uma tecnologia muito recorrida para andlise de imagens
faciais (SOUZA, 2019; DE ALMEIDA NORONHA, 2019; ELEKTRA, 2024; CVONLINE, 2024;
ADRIAN, 2023). Pesquisas demonstram que quando utilizadas visdo computacional e
algoritmos como o de Viola e Jones para deteccao, é possivel a identificacdo de expressoes
faciais, a fim de distinguir momentos que o motorista apresenta comportamentos de risco,
como a sonoléncia. Em relacdo ao processo de deteccédo usa-se o formato cascata, que é
uma combinacgdo sucessiva de andlises, 0 que resulta na aprovacao ou rejeicdo da situacao
de sonoléncia e/ou desatencéo.

Com o aumento de dispositivos 10T (Internet of Things), a sua utilizagcdo como
sistemas embarcados em automdveis se torna relevante (STREIFFER, 2017; ABREU, 2021;
ANDRADE, 2021; ANDRADE, 2017). Com diversas aplicacfes e dados a serem analisados,
o0 deep learning (aprendizagem profunda) e big data (grande conjunto de dados) sao
tecnologias que podem ser combinados, para que a coleta e analise possam ser cada vez
mais precisas e refinadas.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia do trabalho esta dividida em etapas que envolvem o estudo e teste
de ferramentas computacionais indispensaveis no desenvolvimento do projeto. O protétipo do
sistema de deteccao de fadiga e sonoléncia foi desenvolvido utilizando o Raspberry-Pi 4, que
€ uma plataforma de hardware compacta e eficiente, para executar tarefas de viséo
computacional, além de ter um baixo custo em relacdo a outros microcontroladores. Esta
plataforma ainda permite a integracdo de sensores e outros periféricos possuindo uma boa
capacidade de processamento, particularmente de bibliotecas de visdo computacional atuais

em Python.

3.1 Ferramentas e Bibliotecas Utilizadas
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Respeitando as melhores praticas identificadas na se¢édo 2, pode-se descrever as
ferramentas habitualmente usadas em dispositivos embarcados, como o que se pretende
construir:

OpenCV: biblioteca utilizada para captura, processamento e manipulacdo de imagens e
videos. Através dela foi possivel a captura de frames da webcam, e converté-las em uma
escala cinza no qual é realizado operacdes de detecgdo de contornos, mais eficaz para uso
com algoritmos MAR e EAR.

Dlib: esta biblioteca é usada apenas nos testes. Ela permite a deteccao de faces e a predicédo
de marcos faciais. O detector de faces é baseado no algoritmo HOG (histogram of Oriented
Gradients — histogramas orientados pelo gradiente) e o preditor de marcos faciais permite
identificar e monitorar a regido dos olhos (EAR) (SOUZA, 2019; DE ALMEIDA NORONHA,
2019).

MediaPipe: Desenvolvido pelo Google € uma estrutura de aprendizado de maquina no qual
permite a construcao de pipelines (filas) de processamento de midia em tempo real. Sendo
utilizada para identificar através do FaceMash os pontos do rosto facial como também a
deteccdo de maos (HAMDI et al., 2021).

TensorFlow: utlizada para construir e treinar modelos de aprendizado de maquinas em
especial a redes neurais, no qual realiza tarefas de visdo computacional e processamento de
linguagem natural de modo a permitir inferéncia em tempo real e execu¢do em dispositivos
moveis, sendo ideal para projetos de inteligéncia artificial complexos. Esta ferramenta é
considerada como de computacao intensa e pode ndo ser apropriada para microcontroladores
embarcados, como o Raspberry (HAMDI et. al, 2021; ABREU, 2021).

Dentre as bibliotecas auxiliares que podem ser utilizadas no desenvolvimento do
prototipo, destaca-se (ABREU, 2021; ANDRADE, 2017):

Scipy.spatial.distance: calcula as distancias euclidianas entre os marcos faciais,
permitindo a realizagéo dos célculos de abertura dos olhos e boca.

Imutils: facilita operacBes comuns em processamento de imagens, como a

manipulacdo de video e a transformacéo de coordenadas de marco faciais
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Playsound: € uma biblioteca simples para reproducéo de audio, no qual foi necessaria
para a reproducéo do efeito sonoro de alerta.

Matplotlib: permite a criacdo de graficos em tempo real de modo a realizar o
monitoramento da abertura dos olhos ou boca.

Numpy: manipula dados numéricos das coordenadas adquiridas nos marcos faciais,
sendo um suporte de célculos eficientes para estes parametros.

3.2 Levantamento de imagens

Informagbes sobre conjunto de imagens de motoristas com atitudes corretas e
incorretas na direcdo/conducédo de veiculos serdo levantadas, preferencialmente, a partir de
bases de dados abertas existentes na internet de trabalhos anteriores, como exemplo em
(ELEKTRA, 2024; CVONLINE, 2024). De acordo com Silva (2015), para cameras de
resolucdo média (640 x 480, 1024 x 768), o interessante é obter imagens de pelo menos 30
pessoas diferentes, identificando atitudes de diregcdo correta ou de risco ao volante.
Alternativamente, podem ser obtidas imagens de voluntarios, capturadas a partir de um celular
ou webcam fixado no veiculo, respeitando Lei do uso de imagens devido, Constituicdo
Federal, artigo 5, inciso X. Importante observar que para a captura de imagens noturnas, é

relevante que a camera possua o recurso de iluminacéo e sensibilidade ao infravermelho.
3.3 Algoritmos Computacionais

Nesta etapa, sdo levantados e estudados os algoritmos de visdo computacional, a
partir de referéncias cientificas disponiveis, como por exemplo, em Abreu (2021), em Andrade
(2017) e De Mello (2021), utilizando computador e a linguagem de estudo adequada, como
Python, C.

A implementagéo do algoritmo de detecgéo de sonoléncia, tendo como referéncia o
artigo do Adrian Rosebrock (ADRIAN, 2023), é desenvolvido em Raspberry-Pi4 utilizando as
bibliotecas mais eficientes para processamento em tempo real: OpenCV, Imultils, Numpy,
playsound e dlib.

Em particular, utilizando o FaceMesh no qual é feito um mapeamento do rosto em
3D de modo que € inserido 468 pontos na face que ele consegue identificar no rosto através
das coordenadas do rosto por exemplo das pélpebras para verificar o piscar ou fechamento
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de olhos como também a abertura da boca demonstrando a fadiga através de bocejos,
movimentos de desatencao etc.

3.4 Cameras

A partir de trabalhos cientificos de relevancia, como em Rather (2021) ou Ramdi et
al. (2021), séo consideradas as cameras habitualmente usadas, de baixa e média resolugao
(640 x 480 ou 1024 x 768), acopladas a microcontroladores de sistemas embarcados, para a
captura e reconhecimento de imagens de motoristas em tempo real. Dentre as cameras
recomendadas, sdo verificadas as que estdo disponiveis no mercado nacional, suas
especificacBes técnicas e melhores custos de aquisicdo. Deseja-se escolher para o estudo
camera disponivel, que possua o0 menor custo e seja eficaz no reconhecimento das imagens.

Cameras com infravermelho

Cameras com visdo infravermelha sdo desejaveis, uma vez que 0 sistema
embarcado deve ser capaz de operar tanto de dia como de noite em um veiculo. Como
exemplo de cameras disponiveis no mercado nacional, pode-se citar

Raspberry Pi NorIR Camera V2, é uma camera sensivel a luz infravermelha,

no qual é ideal para captura de imagens em completa escuriddo (ML, 2023).

WebCam Wift que conta com suporte a IR e controle de exposi¢do avancado,
compativel com aplicacdes de Visdo Computacional (ML2, 2023).

3.5 Microcontroladores aplicaveis

Nesta etapa sdo estudados e considerados os microcontroladores usuais e suas
capacidades de processamento de imagens em tempo real para aplicagdo em sistemas
embarcados através dos recomendados em materiais cientificos, como em Hamdi et al. (2021)
ou Rather (2021), e dos técnicos disponiveis nas bases de consulta, estes ultimos como em
Raspberry (2021). Para que seja possivel o processamento em Python e o0 uso de bibliotecas
de visdo computacional com modelos pré-treinados modernos, dois controladores podem ser
utilizados: a ESP32 e o0 uso de MicroPython ou o Raspberry. De acordo com recente estudo
realizado por Thapa e KC (2023), considerando o processamento de visdo computacional, a
plataforma mais robusta e de menor custo para o uso de bibliotecas pre-treinadas
apresentadas € o Raspberry. Optou-se no projeto, por trabalhar entdo com o Raspberry-pi4.
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4. PROTOTIPACAO E TESTES

Nesta fase, implementa-se o protétipo do sistema embarcado e séo efetuados testes
de laborat6rio e de campo para ajustes do hardware e software, de acordo com a secao 3. No
protétipo, é utilizado um Raspberry-Pi4 e camera de Raspberry com baixa resolucdo, webcam
Wift (ML2, 2023) que atende as caracteristicas citadas na se¢éo 2. Tentou-se utilizar camera
comercializada prépria para o Raspberry (barramento préprio) (ML, 2023). Esta ndo se
mostrou viavel, apresentando continuos problemas de hardware (possivel fragilidade de
materiais).

Inicialmente, foi desenvolvido alguns cédigos de testes no google Colab, plataforma
on-line do Python, e em seguida testes em notebook i5, utilizando o Pycharm. Dependendo
do éxito obtido, cada versdo do codigo foi carregada no Raspberry-pi4. Para viabilizar a
utilizacdo do Python no dispositivo, é necessaria a instalacdo do sistema operacional linux,
além do IDE Pycharm. Todos os cédigos desenvolvidos e imagens trabalhadas deste projeto,
encontram-se organizadas no Github (GITHUB, 2024).

Vale lembrar que para os célculos de deteccao de fadiga ocular, especificamente da
propor¢cdo da abertura e fechamento dos olhos, EAR, é baseado em materiais de
aprendizagem profunda de Adrian Rosebrock (ADRIAN, 2023). Neste, as distancias
euclidianas entre marcos faciais verticais e horizontais dos olhos sdo calculados,
determinando se estdo abertos ou fechados. Em casos de sonoléncia, o ser humano passa
mais tempo com o olho fechado. Utilizou-se de um valor entre 2 e 5 segundos de olho fechado,
para gerar um alerta ao motorista no protétipo. No caso de olho fechado, a razdo entre a linha
vertical e a horizontal dos olhos tende a zero, como ilustrado na figura 3.

O sistema no Raspberry é capaz de monitorar imagens de video em tempo real, a
uma razao de pelo menos 10 gps (quadros por segundo), ou velocidade de calculos de 0,1 s,
o suficiente para detectar com precisdo estados de sonoléncia, baseado em EAR. Paratal é
realizado sequencialmente a capturas de frames e processamento de imagens, utilizando as
bibliotecas, OpenCV, e MédiaPipe. Em cada quadro (imagem) capturado do rosto s&o
utilizadas as fun¢des do preditor de marcos faciais (Face Mash). O preditor permite identificar
468 pontos do rosto (ADRIAN, 2023) ou até mesmo as malhas das maos. A analise de alguns
destes pontos que definem a regidao dos olhos, por exemplo, viabiliza realizar o diagnostico

da situacdo do motorista e se ele demonstra fadiga, sonoléncia ou até mesmo distracbes
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como o uso de um aparelho celular (se o centro dos olhos n&o estiver na dire¢do do para-
brisa (para frente) ou dos espelhos laterais (por curtos intervalos de tempo).

Para o protétipo, apds a definicdo da malha facial de um quadro (imagem capturada
pela camera da face do motorista, € possivel monitorar por programacdo os tempos de
movimentos dos olhos e labios. Os pontos que definem as distancias horizontais e verticais
das palpebras e dos labios, permitem verificar se uma pessoa esta sonolenta: ou com seus
olhos fechados por certo tempo, ou bocejando (considerou-se limite dos l&bios na vertical em
distancia maxima por mais de 2 segundos (HAMDI et al., 2021). A Figura 2 ilustra o que ocorre
com uma imagem capturada, apos ser submetida ao Face Mesh. Um conjunto de pontos na
forma de um vetor em Python é retornado, viabilizando os calculos EAR e MAR.

Figura 2 — Exemplo de célculos dos 468 pontos realizadas pelo preditor do Face Mesh

Fonte: (HOTAKOMA, 2024)

A deteccao do estado de sonoléncia é efetuada observando a razéo entra a distancia
dos pontos verticais e 0s pontos horizontais que definem a regido das palpebras. No exemplo
apresentado na figura 3, esta razdo € continuamente calculada ao longo da sequéncia de
guadros e apresentada no grafico da figura abaixo em que o eixo horizontal corresponde ao
tempo e o vertical a razdo. Caso o tempo de olhos fechados (razdo <0,1) estejaentre 2 a 5 s,
considerou-se que 0 motorista esta sonolento e um alerta visual/sonoro deve ser disparado
pelo dispositivo.

Desta maneira, a figura 4 ilustra uma situagdo em que as marcas faciais do Face
Mesh correspondentes aos olhos definem uma razdo pequena (<0,1), por mais de 2 s,
indicando que o motorista esti sonolento e/ou desatento.
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Figura 3: Exemplo de deteccao de olhos fechados.

Na imagem superior a esquerda, tem-se os pontos que referenciam o estado de olho aberto e na do
canto superior direito o estado de olhos fechados. No grafico da figura, é apresentado a
razdo/proporcao do olho aberto fechado (distancia vertical/horizontal) ao longo do tempo, o que indica

se 0 olho esta aberto ou fechado

Fonte: (SOUKUPOVA, CECH, 2016)
Figura 4: Alarme de motorista desatento ao volante por EAR.

Na imagem da esquerda, corresponde ao frame que apresenta a analise de olhos fechados por mais
de 2s, gerando um alarme ao motorista. J& na imagem da direita, foi estabelecido 8s, de acordo com
Hotakoma (2024), para que novo alarme fosse gerado ao motorista, excessivamente sonolento ou

dormindo.

Fonte: os autores

Seguindo este principio, através dos marcos faciais que definem o contorno dos
labios da boca, é possivel estimar se 0 motorista estd com a boca aberta ou fechada. Nos
bocejos, em geral, a raz&o entre a distancia vertical/horizontal tende a ficar grande por alguns
segundos, em média maior que 2 s (ADRIAN, 2024; SOUKUPOVA, CECH, 2016).
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Novamente, se esta condicao é identificada pela captura continua dos pontos pelo software,
alarme de sinal de bocejo, podendo pressupor fadiga ou sonoléncia, € enviado pelo protétipo,
alertando o motorista. A figura 5 ilustra uma situagdo em que as marcas faciais do Face Mesh
correspondentes aos labios definem uma razdo grande (>0,25), em geral por mais de 5 s
(ADRIAN, 2024), indicado que o motorista esta com a boca aberta e bocejando.

Figura 5 - Alarme de motorista desatento ao volante por MAR.

Fonte: os autores

Sao exploradas também outras possibilidades das bibliotecas. No caso ilustrado na
figura 6, corresponde a premissa de um motorista desatento, utilizando um telefone celular.
Para tal, calcula-se os pontos que definem a méo (esquerda ou direita) e a proximidade desta
dos pontos que definem a orelha. No protétipo, trabalha-se com a hipétese de que a
proximidade média é inferior a 10 cm, por mais de 10s. Neste caso, ou o0 motorista esta falando
com o celular préximo a orelha direita ou esquerda, e, sobretudo, dirigindo com uma méao s6,
0 que é imprudente.

Figura 6 — Motorista falando no celular.

Fonte: os autores
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O fluxograma, na figura 7 ilustra o processo de prototipacdo e testes de
desenvolvimento do sistema embarcado para monitoramento de distragdes, sonoléncia e
fadiga de motorista. Ap6s a definicdo do objetivo e pesquisas do projeto foi iniciado o
desenvolvimento de software e hardware, avancando para as etapas de testes laboratoriais e
validacdo dos parametros culminando para o teste de campo de modo a analisar condi¢des
reais (no qual acabou ndo sendo executado devido a auséncia de um veiculo para teste).
Observando-se da importancia de ajustes, testes de redes neurais e otimizacdes para
producdo em pequena ou larga escala. O desenvolvimento a partir de Raspiberry-Pi4 e
bibliotecas como OpenCV e MediaPipe enfatiza uma solugéo acessivel e de alta precisao.

Coordenadoria de Fomento a Pesquisa — CFP 2024

Figura 7 — Fluxograma compondo o processo de desenvolvimento do prototipo

PROTOTIPAGAO E

Definigdo dos
objetivos da fase de
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HARDWARE
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LABORATORIO

VALIDAGAO DOS
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Desenvolvimento inicial do cédigo no Google Colab
Migra(;éo e testes no notbook usando Pycharm.
- Instalagdo do Ambiente de desenvelvimento (IDE Pycharm no Raspberry pi 4.

- Implementagio e testes do Algoritimo de detecgao de fadiga utilizando a proporgio de
abertura e fechamento de olhos (EAR) como tambem outros sinais faciais como boca e
nariz para verificar cansago ou distragoes

« Testes em diversas bibliotecas e implementagao da biblioteca OpenCV e MediaPipe
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Raspberry Pi 4

-+ Integragao da camera Raspberry
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configuragao do Raspberry Pi.

. Testes de detecgao de fadiga e

sonoléncia em ambiente
controlado.
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« Planejamento e do de testes em condigdes reais, sir diferentes

campo
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Fonte: os autores

5. RESULTADOS ESPERADOS

O objetivo é

motoristas sobre comportamentos de sonoléncia e/ou desatencéo. O sistema obtido € portatil,

Feedback e otimizagao para projetos futuros

- Analise resultados dos testes de campo, e

implementado os devidos ajustes .

- Preparacao do prototipo para testes mais

extensivos ou para a produgao em
pequena escala.

o FIM

desenvolver um protétipo funcional capaz de monitorar e alertar
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podendo ser embarcado em veiculos com a cAmera disposta na dire¢cdo do rosto do motorista.
Testes, como os exemplificados na secdo 4, demonstram a sua eficiéncia em algumas
condi¢des. Um sistema prototipo Raspberry com webcam e alarmes como buzzer e luzes,
custa em média no Brasil em torno de R$ 800,00, sendo de custo relativamente acessivel.

Para o desenvolvimento do projeto é relevante o estudo e exploracdo das bibliotecas
e funcbes atuais de visdo computacional, em linguagem de programacédo Python para o
desenvolvimento dos algoritmos computacionais elaborado. Além disto, conhecimentos de
Linux, para poder embarcar o software no hardware portatil proposto, o Raspberry.

No decorrer dos treinamentos, foram identificadas situacdes desafiadoras ao
protétipo: a utilizacdo de 6culos atrapalha a deteccdo das marcas faciais dos olhos e seria
necessario a utilizacdo de um filtro polaroide na camera, para otimizar a deteccao de olhos
fechados. Se ainda os 6culos possuirem lentes escuras, a detecgdo de fadiga por EAR torna-
se inviavel, sendo, porém, possivel, a deteccdo por MAR ou ainda a desatenc¢éo por uso de
telefone celular ao volante. O prototipo foi testado em laboratério, ndo houve recursos para
embarcar o mesmo em veiculos, a fim de validar as diversas condi¢des de iluminacéo ou luzes
noturnas de diversos pontos focais sobre o motorista (exemplo, luz de um farol alto de um
veiculo na méo contraria modificando a iluminacao/luminosidade), que podem comprometer
a taxa de efetividade de deteccéo de sonoléncia ou desatencao. O simples teste de realizar o
reconhecimento com a luz apagada foi viavel, ja que a camera possui iluminacédo
infravermelha e o algoritmo trabalha com imagens em preto e branco, de acordo com a
recomendacéo de literatura.

6. DISCUSSAO

Este protétipo desenvolvido demonstra a viabilidade de utilizar técnicas de visédo
computacional para monitorar a atencdo dos motoristas, tornando o projeto de interesse na
prevencdo de acidentes relacionados a distracdes, fadiga ou sonoléncia. No entanto, o
protétipo foi desenvolvido e testado em laboratério, ndo havendo recursos para testes de
campo, que permitiram mais ajustes no prot6tipo e melhor determinar a sua taxa de eficiéncia,
em condi¢fes de luminosidade adversas ou quando o motorista utiliza 6culos.

Observou-se, todavia, que a utilizacao de iluminacao infravermelha (IR) pode resultar
em uma melhora na captura de imagens faciais em ambientes noturnos ou de pouca luz,
sendo um recurso importante, porém ndo disponivel em cameras que sdo diretamente
conectadas ao barramento do Raspberry.
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Apesar dos testes ndo terem sido aplicados em ambiente embarcado de campo, €
possivel constatar que este desenvolvimento € eficaz em constatar fadiga, sonoléncia e
distragcbes, como o uso do celular, em tempo real. O protétipo ainda atendeu os pré-requisitos
em um sistema de baixo custo, com alertas eficazes. Entretanto o desempenho do protétipo
precisa ser refinado para atingir o estagio de implementacdo em um veiculo.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo desenvolvido mostra a viabilidade do sistema embarcado para
monitoramento de fadiga, sonoléncias e distracbes. No desenvolvimento é utilizado o
Raspberry-Pi4, um processador que permite a execucdo de codigos Python e o uso de
bibliotecas de visdo computacional modernas. No desenvolvimento do prot6tipo foram
realizados inUmeros testes em escala de laboratério, a fim de validar as condi¢fes de alarmes
de sonoléncia por EAR, por MAR e ainda desatencdo por uso de celular ou dirigir somente
com uma mao ao volante. Ressaltando que todo o desenvolvimento de projeto realizado se
encontra a disposi¢do, programas, repositérios, e dados, organizados em Github:
https://github.com/Fenixsinedbr/Dispositivo_Microcontrolado_Detec-o_Facial.git  (GITHUB,
2024).
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