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RESUMO

A salde do motorista desempenha um papel fundamental na prevencao de acidentes de
transito, influenciando diretamente a seguranca da sociedade nos dias de hoje. O cansago
excessivo pode comprometer seriamente as capacidades cognitivas e fisicas do motorista,
aumentando substancialmente o risco de acidentes através de uma série de efeitos
negativos causados. Com o avanco da tecnologia, diversos aparelhos e softwares de
deteccdo foram criados com o intuito de oferecer uma solucgéo indireta ao problema, de
modo a “alertar” o individuo e fazé-lo se recompor e manter o foco ao volante. Este
trabalho foi desenvolvido inicialmente com a pretensdo de se utilizar dispositivos
Wearables como Smartwatches & Smartbands com o objetivo de testar a viabilidade de
serem utilizados para a prevencdo de acidentes através de sensores presentes nos
dispositivos. Porém, através de testes realizados ao decorrer do projeto, foi notado que o
tempo de deteccdo e resposta para alertar o condutor ndo teria viabilidade em uma
situacdo real. Em contrapartida, uma solucdo encontrada para contornar esta falha,
referente ao tempo de detecgdo, seria a utilizacdo de um dispositivo externo, neste caso,
uma camera. Para o projeto, foi realizada a aplicacdo de um software envolvendo
programacdo e integracdes especificas, utilizando a biblioteca de software
multiplataforma “Dlib” em conjunto com 0 modelo
"shape_predictor_68 face landmarks.dat”. Criando um sensor de fadiga que é capaz de
detectar o formato do rosto, ou mais especificamente, o fechar dos olhos como um sinal
de exaustdo, que em seguida emitira um alto som de alerta para chamar a atencdo do
usuario, trazendo assim uma alternativa em tempo real.
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ABSTRACT

The health of the driver plays a fundamental role in preventing traffic accidents, directly
influencing society's safety today. Excessive fatigue can seriously compromise the
driver's cognitive and physical abilities, substantially increasing the risk of accidents
through a series of negative effects. With the advancement of technology, various devices
and detection software have been created with the aim of providing an indirect solution
to the problem, "alerting" the individual and prompting them to recompose themselves
and stay focused while driving. This work was initially developed with the intention of
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using Wearable devices such as Smartwatches & Smartbands to test the feasibility of
preventing accidents through sensors present in these devices. However, through tests
conducted during the project, it was noticed that the detection and response time to alert
the driver would not be viable in a real situation. On the other hand, a solution found to
overcome this detection time issue was the use of an external device, in this case, a
camera. For the project, a software application involving specific programming and
integrations was implemented, using the cross-platform software library "DIlib™ in
conjunction with the model "shape_predictor_68_face landmarks.dat". A fatigue sensor
was created capable of detecting the face shape, or more specifically, the closing of the
eyes as a sign of exhaustion. This sensor would then emit a loud warning sound to draw
the user's attention, providing a viable real-time alternative.

Keywords: Accidents. Traffic. Fatigue. Detection. Feasibility.

Introducéo

Os acidentes de transito causados pela falta de sono e fadiga no volante
representam uma séria ameaca a seguranca nas estradas em todo o mundo. A privacgéo de
sono cronica ou a simples falta de uma boa noite de descanso podem resultar em um
estado mental prejudicado, reflexos mais lentos e falta de atencéo, tornando os condutores
propensos a erros de julgamento e reacGes mais lentas. Essa combinacdo de fatores
perigosos leva frequentemente a acidentes marcados por colisdes graves, que podem, em
muitos casos, resultar em ferimentos graves ou até mesmo perdas de vidas.

Reconhecendo o problema, é preciso considerar a possivel ocorréncia da situacao
em algo que deve ser levado muito a sério através da reflexdo prépria, logo, é fundamental
que os motoristas tenham em mente a importancia do sono adequado, além de evitar
dirigir em qualquer estado de cansaco, para garantir a seguranca de todos nas estradas.

O transito desempenha um papel fundamental na vida moderna, proporcionando
mobilidade e conectividade, porém, ao mesmo tempo, apresenta sérios desafios no qual
é preciso se enfrentar no cotidiano, afinal, cada pessoa é responsavel pelo seu veiculo e
por manter as suas faculdades mentais em bom estado.

Neste contexto, que diz respeito a vida moderna, os acidentes de transito
representam uma preocupacao critica, frequentemente associados a fatores resultantes, e
no caso deste trabalho, a fadiga ao volante.

Para entender de forma simplificada o processo de desequilibrio interno
relacionado ao sono, o tema é articulado em quatro estagios conhecidos como o modelo
de quatro fases: alerta, resisténcia, quase exaustao e exaustdo. Em cada uma destas fases,

0 corpo das pessoas passam a reagir de formas diferentes, aumentando gradativamente o
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esforco para se manter sdo, e isso envolve a tentativa de restaurar o equilibrio mental que
por consequéncia acaba consumindo muita energia, afinal, quem nunca passou por uma
situacdo em que pensamentos do tipo: “Eu nao posso cair no sono!”, “Vou conseguir
ficar acordado?”, “Preciso terminar isso antes de dormir.”, “Sé vou fechar os olhos
por alguns segundos”, etc. Tudo isso reflete o conflito interno do individuo, no qual
existe uma luta constante entre as vontades pessoais e a capacidade do corpo.

Diante do exposto anteriormente, o ocorrido acaba podendo levar a problemas de
memoria quando a demanda excede a capacidade do corpo. Caracterizando a ineficacia
do sistema de defesa em recuperar o equilibrio emocional, resultando em oscilacGes entre
clareza mental e aflicdo fisica/lemocional. O surgimento rapido de diversas enfermidades.
E quando se escala a niveis muito altos, levando a perda completa da resisténcia,
manifestando-se em sintomas como depressdo e exaustao fisica, podendo levar a doencas
potencialmente fatais.

Em contrapartida, quando se é analisado o cenario reverso, onde o individuo
mantem seus horarios de sono em dia, todos os problemas descritos anteriormente podem
ser evitados pelo puro respeito ao horario natural de descanso de qualquer ser humano.

Desta forma, isto pode ser representado por cada uma das fases do sono, quando
0 sujeito esta entrando naquele periodo natural inconsciente. Durante a noite passamos
por 4 etapas, a fase NREM (Estégio 1, Estagio 2 e Estagio 3) e REM: Movimento rapido
dos olhos (do inglés: rapid eye movement). Nos estdgios NREM, ocorre a transicao do
estado de vigilia para o sono profundo, caracterizado por uma diminuigdo progressiva da
atividade cerebral. O Estagio 1 € leve, o Estagio 2 é um sono mais consolidado, enquanto
o0 Estagio 3 é o sono profundo, associado a regeneracao fisica. A fase REM é marcada
por atividade cerebral intensa, movimentos rapidos dos olhos e sonhos vividos,
representando uma parte significativa do ciclo de sono.

Mas agora, partindo para o tema de dispositivos, a capacidade de monitorar o
ritmo cardiaco em tempo real por meio de tecnologia ndo invasiva pode fornecer dados
valiosos sobre a fadiga do motorista, possibilitando alertas oportunamente. Além disso,
ao utilizar tecnologias avancadas e de facil acesso, esta pesquisa tem o potencial de
impactar positivamente a seguranca viaria e a qualidade de vida das pessoas,
considerando os aspectos das fases do sono e das fases de exaustao.

Os smartwatches e smartbands equipados com a tecnologia de fotopletismografia

sdo 0s padrdes no mercado, se tornaram uma parte integrante da vida moderna. Eles tém

167 Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas, Pirassununga, v. 13, n. 13, p. 165-191, jun. 2024



Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

a capacidade de coletar dados fisiolégicos em tempo real, abrindo caminho para
aplicacdes na prevencao de acidentes de transito ou no p6s acidente.

A fotopletismografia é o uso da luz para medir o fluxo sanguineo; de acordo com
a quantidade de sangue presente nos vasos, a luz também é refletida de formas diferentes,
fornecendo os dados necessarios para o calculo dos batimentos por minuto.

Atraveés de todo o contexto descrito, a problematica inicial que norteia este estudo
é a sequinte: "'E viavel a utilizacio de dispositivos wearables, como smartwatches
equipados com fotopletismografia, para a prevencdo de acidentes de transito
causados por fadiga ao volante?'" Esta questdo centraliza nosso estudo, dado que a
fadiga ao volante € um fator de risco significativo, como mostrado através das
consequéncias que refletem no ser humano e sua saude mental. Logo, métodos eficazes
para sua deteccdo séo de extrema importancia.

Posto isso, no decorrer do trabalho, e a partir do problema de pesquisa descrito
anteriormente, serdo apresentados os detalhes teoricos e técnicos dos aparelhos wearables
presentes no mercado atual que possuem a tecnologia necessaria para a analise de
viabilidade no processo de desenvolvimento do projeto. Os objetivos desta pesquisa
percorrem da seguinte forma: revisar o contexto do problema e a correlagdo com
aparelhos sensoriais; verificar os dispositivos tecnologicos e suas capacidades;
compreender se ha uma possivel solucdo por métodos alternativos; e avaliar a eficacia
através dos resultados obtidos.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: Nesta secdo foi apresentada a
introducdo e justificativa para o estudo, incluindo a relevancia das fases do sono e das
fases de exaustdo. No Capitulo 1, sera revisada a parte de revisdo bibliografica da
literatura existente sobre o tema, explorando as conexdes entre seguranca viaria, sono e
fadiga. No Capitulo 2, sera descrita a metodologia usada para monitorar as fases do sono
e coletar dados relacionados a fadiga ao volante por meio de diversos dispositivos e suas
funcionalidades. O Capitulo 3 descreve o script principal utilizado pelo algoritmo de
deteccdo de fadiga. O Capitulo 4 apresentara os resultados e discussdes dos testes feitos

com o algoritmo utilizado. E o Capitulo 5 trara as considera¢des finais.

1 Revisado Bibliografica

Com o progresso da tecnologia no decorrer das Ultimas décadas, a criacdo em

massa de aparelhos sensoriais projetados para auxiliar o individuo no que diz respeito a
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seguranga se tornou bastante necessaria. Esses mesmos dispositivos que respondem a
estimulos (tanto fisicos quanto quimicos) do que esta sendo monitorado, servem como
forma de aprender e responder de acordo com a sua fungéo programada, e por meio do
sinal transmitido geram variaveis para fins de medi¢do e monitoramento (Rylo, 2023).

O sistema de deteccdo de fadiga € uma tecnologia projetada para monitorar o
comportamento do condutor e identificar quaisquer indicios de sonoléncia ou cansago,
emitindo alertas em tempo real com o objetivo de auxiliar o motorista a manter sua
concentragdo (Tiemi, 2019). Atualmente, existe uma gama de sensores de fadiga
disponiveis no mercado, variando de modelos mais simples a sistemas mais avancados,
capazes de reconhecer até sete comportamentos potencialmente perigosos que podem
contribuir para acidentes, incluindo: fadiga, distracéo, uso do celular, seguimento em uma
distancia insegura, fumar ao volante, ndo uso do cinto de seguranca e mudancas de faixa
sem o uso de sinalizagdo.

Ao longo das Ultimas décadas, o software deixou de ser uma parte
infima e de custo desprezivel dos sistemas para se tornar parte
determinante e dispendiosa. Hoje em dia, tudo o que vocé ‘toca’ tem
software, seja no uso doméstico quanto nas organizacgdes (Silva Filho,
2015, p. 1).

Um dispositivo de deteccao de fadiga € uma tecnologia que tem a capacidade de
monitorar o comportamento do motorista e identificar indicios de sonoléncia ou exaustéo,
emitindo imediatamente um aviso para auxiliar o condutor a manter sua concentracao
(Tiemi, 2019).

A partir do que foi coletado nos estudos, foi possivel observar que os
acidentes causados por fadiga geralmente acontecem em um estagio
inicial do sono, um periodo de transigdo do acordado para 0 sono leve.
Outro ponto estd relacionado ao fato de que este tipo de acidente
geralmente acontece com condutores jovens, 0 que se presume uma
certa falta de experiéncia (Paranhos, 2019, p. 17).

Segundo Kannan (2009), através de um estudo realizado pelo Servico de Urgéncia
Médica da Comunidade de Madri (SUMMA 112) nos anos de 2006 e 2007, foi notado
que os individuos envolvidos em acidentes de transito apresentam alteracdes de
comportamentos que destacam doencas preocupantes, tais como: fadiga (ou falta de
sono), epilepsia, quadros depressivos, hipertensao arterial e problemas respiratérios como
aasma. Vale ressaltar que também alguns desses sintomas foram manifestados pelo abuso

de alcool e drogas.
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O elevado volume de acidentes representa um problema em escala global para a
salde publica, acarretando implicacdes tanto de ordem social como econémica. Os
desfechos dessa situacdo incluem uma significativa incidéncia de ferimentos e
fatalidades, despesas substanciais, sobretudo nos sistemas de salde, e um impacto
consideravel no cenario econémico (Presa, 2010; Carvalho, 2020).

As consequéncias do trafego constantemente congestionado,
principalmente das grandes cidades, vdo muito além das despesas
médicas e previdenciarias. Ndo se pode ignorar o desgaste fisico
(fadiga, sonoléncia) e psiquico (ansiedade, irritacdo, frustracdo,
agressividade) que atinge os condutores (Teixeira, 2022, p. 86).

Logo, é possivel notar o quao arduo pode chegar a ser o cotidiano de pessoas que
se deslocam com frequéncia de suas casas e precisam ter um psicolégico bom para manter
0 equilibrio emocional a0 mesmo tempo que trabalham em um ambiente que é
caracterizado por ser altamente inconsistente, como é o trafego. Quando a tarefa de dirigir
coloca uma carga significativa sobre 0 motorista ou se torna extremamente cansativa, o
estresse pode se manifestar a nivel psicoldgico, resultando em sintomas como ansiedade,
emocOes negativas, dificuldades de concentracdo, distracdo, aumento dos batimentos
cardiacos e elevagdo da pressao arterial (Teixeira, 2022).

Para Lipp (2003), o processo que estimula este desequilibrio interno é articulado
através de quatro estagios, comumente referidos como o modelo de quatro fases: fase de
alerta, resisténcia, quase exaustdo e, por fim, exaustao.

Na fase de alerta, o corpo humano é estimulado a gerar uma maior poténcia e
vigor para lidar com uma situacdo que requer um esforco acrescido no momento. O
mecanismo de autorregulacdo inicia-se com a identificacdo da ameaca, 0 que rompe com
0 estado de equilibrio interno, impulsionando um esforco direcionado a enfrentar a
circunstancia, em vez de restaurar a harmonia interna.

No segundo estagio, chamada fase de resisténcia, ocorre a tentativa de restaurar
o0 equilibrio, o que consome uma quantidade substancial de energia. Portanto, quando a
demanda de energia excede a capacidade do corpo de enfrentar a situacdo atual, isso pode
resultar em problemas de memdria. Em outras palavras, quanto mais o individuo se
esforca para se adaptar, maior sera o desgaste do organismo.

De acordo com a autora, a perda de memdria na fase de resisténcia é um sinal de
que a pessoa ultrapassou seu limite para lidar com a situacdo. Limongi-Franca e
Rodrigues (2005) sugerem que nesta etapa, 0 estresse persiste e se manifesta através do

aumento das atividades da glandula supra renal, les6es no trato digestivo, irritabilidade,
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insOnia, variagdes de humor, reducéo do desejo sexual e atrofia de estruturas relacionadas
a producdo de celulas sanguineas."

O terceiro estado, ou também, a fase de quase-exaustdo. Essa condicdo se
caracteriza pela ineficacia do sistema de defesa do corpo em recuperar o equilibrio
emocional. De acordo com a autora, quando os fatores estressantes persistem, a pessoa
entra na fase de quase-exaustdo, oscilando entre periodos em que € capaz de pensar com
clareza, embora com grande esforco, e momentos de intensa aflicdo fisica e emocional.
Nesse estagio, a pessoa se torna incapaz de restabelecer a estabilidade interna, alternando
entre momentos de bem-estar e serenidade e periodos de desconforto, exaustdo e
ansiedade. E nessa fase que comecam a surgir diversas enfermidades.

E por fim temos o quarto e ultimo estagio, conhecido como a fase de exaustéo.
Nesta etapa, ocorre a perda completa da resisténcia do organismo e se manifestam
sintomas como depressdo e exaustdo fisica. E durante essa fase de estresse que, em maior
medida, sintomas semelhantes aos da fase de alerta reaparecem. Por exemplo, a exaustdo
fisica se reflete no surgimento de doencas potencialmente fatais, enquanto a exaustdo
psicoldgica se manifesta na forma de depresséo (Lipp, 2003).

E muito importante entender como funcionam as fases de sono:

Cerca de cinco minutos depois de vocé adormecer, sua frequéncia
cardiaca diminui gradualmente até a frequéncia de repouso a medida
gue vocé entra no que é conhecido como sono leve. A temperatura
corporal cai e 0s musculos relaxam. As pessoas hormalmente passam
cerca de metade da noite em sono leve. Mas durante a fase seguinte, o
sono profundo, a pressdo arterial cai e a frequéncia cardiaca diminui
para cerca de 20% a 30% abaixo da frequéncia cardiaca em repouso
(CORLISS, 2021).

Outro fator de extrema importancia para esta pesquisa € o uso da técnica de
fotopletismografia, conhecida como photoplethysmography (PPG) em inglés, € um
método ndo invasivo que utiliza sensores Opticos para identificar mudancas no volume
sanguineo. Essas alteracfes estdo associadas ao pulso de pressdo e sdo detectadas pela
iluminacdo da superficie da pele por meio de um diodo emissor de luz (LED).
Posteriormente, mede-se a quantidade de luz transmitida ou refletida pelo fotodiodo
(Rylo, 2023).

O sinal da fotopletismografia € uma forma de onda que apresenta as
variacOes da radiacdo Optica. As variacOes de alta frequéncia, a parte
’AC’, sdo causadas por mudangas no volume de sangue arterial a cada
batimento cardiaco e variacGes de frequéncia mais baixas, a parte 'DC’,
sdo causadas por mudangas em outros componentes do tecido, como
sangue venoso e capilar, tecidos em sangue etc. (Rylo, 2023, p. 23).
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Os métodos mais precisos para detectar fadiga sdo aqueles que interferem mais
diretamente, monitorando os batimentos cardiacos e as ondas cerebrais do motorista, mas,
por outro lado, sdo os menos avancados devido a sua natureza desconfortavel. Embora
ndo alcancem a mesma precisdo dos métodos intrusivos, 0s projetos que se concentram
na monitorizacdo das caracteristicas dos olhos e expressdo facial sdo mais aceitaveis
(Silva, 2020).

2 Materiais e Métodos

Nesta secdo serdo apresentados os programas e recursos que foram utilizados para
realizar esta pesquisa, assim, comparando os testes com a parte tedrica para obter os dados
necessarios e chegar a um resultado satisfatorio para o projeto.

Quanto ao material eletrénico usado, o presente estudo explorou o potencial de

dispositivos Wearables, incluindo Smartwatches e Smartbands, com énfase nos modelos:

- Apple Watch (Smart Watch da Apple):

Este dispositivo foi selecionado devido a sua extensa gama de sensores de salde,
incluindo PPG (Photoplethysmography) e ECG (Eletrocardiografia). O sensor PPG é
capaz de medir o volume arterial, enquanto o sensor ECG proporciona a medi¢do da
atividade elétrica do coracdo, oferecendo uma avaliacdo abrangente da saude
cardiovascular (APPLE, 2023)

- Galaxy Watch (Smart Watch da Samsung):

O Galaxy Watch foi escolhido pela presenca de funcionalidades avancadas de
monitoramento de saude, incluindo sensores PPG e ECG. Estes sensores permitem
avaliagdes precisas do fluxo sanguineo periférico e da atividade elétrica do coragéo
(SAMSUNG, 2023)

- Redmi Smart Band Pro (Smart Band da Xiaomi/Redmi):

A inclusdo da Redmi Smart Band Pro visou avaliar as capacidades de uma Smart
Band mais acessivel, com foco especial no sensor PPG. Esse sensor é fundamental para
capturar informacg6es sobre a varia¢do do fluxo sanguineo periférico, contribuindo para a
identificacdo de indicadores de fadiga (XIAOMI BRASIL, 2023)
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- Smart Watch Genérico:

Um Smart Watch genérico também foi incluido nos testes, proporcionando uma
avaliacdo da viabilidade de dispositivos mais amplos disponiveis no mercado, foi
utilizado o modelo Zeblaze Btalk Lite (ZEBLAZE, 2023)

- Sensores PPG e ECG:
e PPG Photoplethysmography:

O sensor PPG, presente nos dispositivos, foi utilizado para medir o volume
arterial. Essa tecnologia Optica é essencial para capturar informacdes sobre a variacao do
fluxo sanguineo periférico, desempenhando um papel crucial na deteccdo de possiveis
indicadores de fadiga (Barbosa, 2022).

e ECG (Eletrocardiografia):

Os dispositivos selecionados contém o sensor ECG, possibilitando a medicao da
atividade elétrica do coracdo. Essa medicdo contribui para uma avaliacdo mais abrangente
do estado cardiovascular do motorista, enriquecendo a anélise de fadiga (Barbosa, 2022).

- Integracao de Sensores no Projeto

A integracdo cuidadosa desses sensores no projeto envolveu uma andlise
detalhada das leituras obtidas pelos dispositivos Wearables. Essas informac6es foram
incorporadas a logica do software, junto com os dados provenientes da camera externa,
permitindo uma avaliacdo mais holistica do estado fisico do condutor.

- Camera Externa e Sensor de Fadiga

Além dos sensores Wearables, uma camera externa foi introduzida para abordar
limitacGes de deteccdo identificadas durante o projeto. A deteccdo facial, utilizando a
biblioteca "DIlib" e o modelo "shape predictor 68 face landmarks.dat”, permitiu a
criacdo de um sensor de fadiga capaz de analisar padrdes faciais, incluindo o fechamento
dos olhos.

- Fases do Sono na Analise de Fadiga (INSTITUTO DO SONO, 2021)

Para entender completamente a questdo da fadiga ao volante, é essencial
considerar as fases do sono quando se €é respeitado o periodo natural de descanso. Durante
a noite, passamos por quatro etapas:

e Fase NREM (Estagio 1, Estagio 2 e Estagio 3): Essas fases representam o sono
ndo REM, caracterizado por um declinio gradual na atividade cerebral.
e REM (Movimento Répido dos Olhos): Esta fase é marcada por atividade

cerebral intensa e movimentos rapidos dos olhos. Juntas, essas fases compdem um
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ciclo de sono tipico, e a falta de sono adequado pode resultar em exaustdo,
afetando negativamente a capacidade do motorista de permanecer alerta ao

volante.
Tabela 1 - Estagios do Sono
Estagio do Sono Duracéo

Acordado Estagio 0 16-18 horas por dia

..~ Estégio 1

Sono Leve =

" Estégio 2
Sono NREM 4-7 horas por noite

Sono Profundo ----- Estagio 3
Sono REM Estdgio R 1h-1h30 por noite

Fonte: VIGILANTES DO SONO (2020)

- Desenvolvimento do Software
O software utilizado para a realizacdo dos testes neste projeto, denominado
"Detector de Fadiga”, faz uso de técnicas avancadas de Visao Computacional e Machine
Learning para detectar sinais de fadiga, como o fechamento prolongado dos olhos, em um
fluxo de video captado em tempo real.
- Detalhes do Projeto
O programa monitora o estado dos olhos em tempo real, utilizando o detector de
rostos e 0s marcos faciais do dlib. O processo envolve a captacdo do fluxo de video da
webcam, deteccdo de rosto, identificacdo dos marcos faciais (especificamente, os olhos),
calculo da Relacdo de Aspecto dos Olhos (EAR), e verificacdo se a EAR esta abaixo de
um limiar durante um numero especifico de quadros consecutivos. Caso as definicdes
pré-estabelecidas pelo algoritmo sejam atendidas, um alarme sonoro é disparado para
alertar 0 usuario. Vale mencionar que 0 arquivo em  conjunto
“shape_predictor 68 face landmarks.dat” ¢ utilizado pelo detector de marcos faciais do
dlib.
= Estrutura do Projeto

A estrutura do projeto é organizada nos seguintes arquivos:
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e alarm.wav: som que sera tocado como alarme quando o programa atingir um valor
abaixo do que foi definido na linha de codigo “LIMIAR EAR” do algoritmo.

e main.py: o arquivo principal contendo o script feito em linguagem Python, contém
a l6gica completa do detector facial.

e requirements.txt: documento que relata todas as bibliotecas necessérias e suas
respectivas versdes que devem ser baixadas para o funcionamento do script
“main.py”.

e shape_predictor_68_face landmarks.dat: arquivo de dados usado pelo detector de
marcos faciais do dlib.

- Pré-requisitos

Para executar este projeto, € necessario ter o Python instalado no sistema (versao
3.8.5 utilizada). As dependéncias do projeto estdo listadas no arquivo requirements.txt e
séo elas:

e Cycler==0.11.0: Biblioteca que fornece funcionalidades relacionadas a ciclos,
atil em contextos graficos e de visualizacéo.

e Dlib==19.24.2: Dlib é uma biblioteca de aprendizado de méaquina que fornece
ferramentas para deteccdo facial, sendo usada neste projeto para a detecgédo de
marcos faciais.

e Imutils==0.5.3: Fornece varias funcdes utilitarias para simplificar operacdes
comuns de manipulagédo de imagens.

e Kiwisolver==1.4.4: Uma biblioteca para resolver problemas de otimizacdo com
restricdes, geralmente usada para resolver problemas relacionados a graficos.

e Matplotlib==3.3.0: Uma biblioteca de visualizacdo que permite a criacdo de
gréficos e visualizacdes de dados em Python.

e Numpy==1.19.1: Uma biblioteca fundamental para computacdo cientifica,
fornecendo suporte para arrays e opera¢Ges matematicas avancadas.

e Opencv-python==4.3.0.36: OpenCV (Open Source Computer Vision) é uma
biblioteca de visdo computacional que fornece ferramentas para processamento
de imagem e video.

e Pillow==9.5.0: Uma biblioteca para manipulacdo de imagens que oferece suporte
a varias operagdes de processamento de imagem.

e Playsound==1.2.2: Permite a reproducdo de arquivos de som, utilizado neste

projeto para tocar um alarme sonoro quando sinais de fadiga sdo detectados.
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e Pyparsing==3.0.9: Biblioteca para analise sintatica de expressdes, muitas vezes
usada em processamento de linguagem natural.

e Python-dateutil==2.8.2: Fornece funcionalidades Uteis para trabalhar com datas
e horérios em Python.

e Scipy==1.5.1: Uma biblioteca cientifica que fornece ferramentas para otimizagéo,
algebra linear, estatisticas, entre outras.

e Six==1.16.0: Uma biblioteca para fornecer funcionalidades compativeis entre

versdes do Python 2 e 3.

OBS: é importante mencionar que todas as bibliotecas podem ser instaladas
simultaneamente com o seguinte comando: pip install -r requirements.txt através do

console do Visual Studio, ou pelo proprio terminal cmd do computador.

Execucéo do Projeto

Ao iniciar o projeto, o comando python main.py pode ser utilizado via
console/terminal para executar o script main.py. Para estabelecer suas funcionalidades é
possivel definir alguns parametros com antecedéncia, estes referentes ao alarme e a
webcam e que estdo presentes entre as linhas 40 e 43 do arquivo main.py, que sao:

e -aou --alarme: define se 0 programa ira ou ndo tocar um alarme sonoro quando
atingir o valor minimo abaixo do LIMIAR_EAR. Caso seja definido como
default="1", o alarme sera tocado; caso definido como default="0" nao havera
som, apenas a demonstracdo visual. OBS: um outro detalhe importante a se
destacar se trata do valor usado na variavel QTD_CONSEC_FRAMES, pois
define o tempo de disparo do alarme, estabelecendo a taxa de frames minima que
comeca a contar a partir do momento em que o LIMIAR_EAR ¢ alcancado.

e -w ou --webcam: define qual webcam sera usada para o fluxo de video ao iniciar
0 projeto, por exemplo, se houverem trés cameras presentes (sendo uma do
proprio computador, e as outras duas externas), o default=0 sera a camera do
proprio PC enquanto as outras serdo numeradas conforme a ordem foi
estabelecida pelo sistema.

Existe também a possibilidade de execuc¢do do comando através do terminal de
uma forma mais curta que ndo precisa ser pré-estabelecida pelo codigo, e pode ser feita
pelo comando python main.py -a 1 -w 0. Este comando iniciara o detector de fadiga com

o0 alarme sonoro ligado e usara a webcam de indice 0 para a captagdo do fluxo de video.
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3 Detector de Fadiga

Dito isso, o cddigo principal (PAULA, 2023) utilizado para os testes feitos por
camera referente ao arquivo main.py, com o intuito de detectar a eficécia através da

sensibilidade:

# Importando 0s pacotes necessarios
from scipy.spatial import distance as dist
from imutils.video import VideoStream
from imutils import face_utils

from threading import Thread

import numpy as np

import playsound

import argparse

import imutils

import time

import dlib

import cv2

import matplotlib.pyplot as plt

# Funcéo para tocar um alarme
def tocar_alarme(caminho):
# Toca um som de alarme
playsound.playsound(caminho)

# Funcéo para calcular a relacdo de aspecto dos olhos (EAR)
def calcular_ear(olho):
# Calcula as distancias euclidianas entre os dois conjuntos de
# marcos oculares verticais (coordenadas X, y)
A = dist.euclidean(olho[1], olho[5])
B = dist.euclidean(olho[2], olho[4])

# Calcula a distancia euclidiana entre os marcos oculares horizontais
# (coordenadas X, y)
C = dist.euclidean(olho[0], olho[3])

# Calcula o EAR
ear=(A+B)/(20*C)

# Retorna o EAR
return ear

# Constrdi o parser dos argumentos

ap = argparse.ArgumentParser()

ap.add_argument("-a", "--alarme", type=int, default="1",
help="Usar alarme sonoro?")

ap.add_argument("-w", "--webcam", type=int, default=0,
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help="indice da webcam no sistema")
args = vars(ap.parse_args())

# Define duas constantes, uma para 0 EAR que indica

# um piscar de olhos e uma segunda constante para 0 nimero de quadros consecutivos
# que o olho deve estar abaixo do limiar para disparar o alarme

LIMIAR_EAR =0.25

QTD_CONSEC_FRAMES = 20

# Inicializa o contador de quadros e uma variavel booleana para
# indicar se o alarme esté tocando

CONTADOR =0

ALARME_ON = False

# Inicializa o detector de rosto do dlib (baseado em HOG) e cria

# o preditor de marcos faciais

print("[INFO] Carregando preditor de marcos faciais...")

detector = dlib.get_frontal_face_detector()

preditor = dlib.shape_predictor(""shape_predictor_68 face landmarks.dat™)

# Pega os indices dos marcos faciais para o olho esquerdo e

# direito, respectivamente

(inicio_esq, fim_esq) = face_utils.FACIAL_LANDMARKS_IDXS["left_eye"]
(inicio_dir, fim_dir) = face_utils.FACIAL_LANDMARKS_IDXS["right_eye"]

# Inicia a thread de fluxo de video

print("[INFO] Iniciando thread de fluxo de video...")
vs = VideoStream(src=args[webcam"]).start()
time.sleep(1.0)

# Desenha a figura para que as animacgdes funcionem
y = [None] * 100

X = np.arange(0,100)

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(111)

li, = ax.plot(x, y)

plt.xlim([0, 100])

plt.ylim([0, 0.4])

# Faz loop nos quadros do fluxo de video
while True:
# Pega o quadro do fluxo de video em arquivo, redimensiona
# e converte para escala de cinza
frame = vs.read()
frame = imutils.resize(frame, width=700)
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Detecta rostos no quadro em escala de cinza
rects = detector(gray, 0)
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# Faz loop nas deteccOes de rosto
for rect in rects:
# Determina os marcos faciais para a regido do rosto, depois
# converte os marcos faciais (coordenadas X, y) para um array NumPy
shape = preditor(gray, rect)
shape = face_utils.shape_to_np(shape)

# Extrai as coordenadas do olho esquerdo e direito, depois usa as
# coordenadas para calcular o EAR para ambos os olhos
olho_esq = shape[inicio_esq:fim_esq]

olho_dir = shape[inicio_dir:fim_dir]

ear_esq = calcular_ear(olho_esq)

ear_dir = calcular_ear(olho_dir)

# Calcula a média do EAR para ambos os olhos
ear = (ear_esq + ear_dir) / 2.0

# Calcula o casco convexo para o olho esquerdo e direito, depois
# visualiza cada um dos olhos

casco_olho_esq = cv2.convexHull(olho_esq)

casco_olho_dir = cv2.convexHull(olho_dir)
cv2.drawContours(frame, [casco_olho_esq], -1, (0, 255, 0), 1)
cv2.drawContours(frame, [casco_olho_dir], -1, (0, 255, 0), 1)

# remove o primeiro elemento e adiciona o ear calculado

y-pop(0)
y.append(ear)

# Atualiza o canvas imediatamente
li.set_ydata(y)

fig.canvas.draw()

plt.pause(0.01)

# Verifica se 0 EAR esta abaixo do limiar de piscar de olhos,
# e se estiver, incrementa o contador de quadros de piscar
if ear < LIMIAR_EAR:

CONTADOR +=1

# se os olhos estavam fechados por um numero suficiente de
# quadros, entdo soa o alarme
if CONTADOR >= QTD_CONSEC_FRAMES:
# se 0 alarme ndo estéa ligado, ligue-o
if not ALARME_ON:
ALARME_ON = True

# verifica se um arquivo de alarme foi fornecido,
# e se sim, inicia uma thread para ter o som do alarme
# tocado em segundo plano
if args["alarme"] = 0:
t = Thread(target=tocar_alarme,
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args=("alarm.mp3",))
t.deamon = True
t.start()

# desenha um alarme no quadro A
cv2.putText(frame, "[ALERTA] SONOLENCIA!", (10, 30),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 0, 255), 2)

# caso contrario, 0 EAR ndo esta abaixo do limiar, entdo
# reinicie o contador e o alarme
else:

CONTADOR =0

ALARME_ON = False

# Desenha o valor do EAR no quadro
cv2.putText(frame, "EAR: {:.2f}".format(ear), (500, 30),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 0, 255), 2)

# Mostra o quadro de saida
cv2.imshow("Detector de Sonoléncia”, frame)
key = cv2.waitKey(1) & OxFF

# Se a tecla 'q' for pressionada, encerra o loop
if key == ord("q"):
break

# Limpa a janela e fecha todas as janelas abertas
cv2.destroyAllWindows()
vs.stop()

4 Resultados e Discussao

A eficécia da combinacdo de sensores foi avaliada por meio de testes simulados e
reais, utilizando os dispositivos Redmi Smart Band Pro e um Smart Watch genérico. Esses
testes abrangeram situacdes diversas de conducao para verificar a sensibilidade e preciséo

dos sistemas de deteccdo. Algumas fotos do Smart Band:

180 Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas, Pirassununga, v. 13, n. 13, p. 165-191, jun. 2024



Perspectivas em Ciéncias Tecnoldgicas

Figuras 1 - Colecéo de fotos do Redmi Smart Band Pro

Além disso, para assegurar uma verificacdo precisa dos dados fornecidos pelos
sensores, foram utilizados dispositivos médicos de referéncia, incluindo um oximetro e
sensor de batimentos de dedo, comumente empregados em ambientes hospitalares. Esses
dispositivos foram empregados como padrdes para garantir a integridade e confiabilidade
das leituras obtidas durante os testes, assegurando a precisdo das informacdes
relacionadas ao ritmo cardiaco e a oxigenacao sanguinea.

Esse procedimento adicional de verificacdo foi implementado para assegurar que
as leituras dos dispositivos Wearables estivessem alinhadas com medidas médicas
convencionais, proporcionando uma base solida para a analise e interpretacdo dos
resultados relacionados a fadiga do motorista, também foi considerado uma margem de
erro que podem ser influenciadas por diversos fatores, mas nao se limitando a: Qualidade
do Sensor, Condi¢cbes Ambientais, Posicdo do Sensor no Corpo, Caracteristicas
Individuais do Usuério. A seguir algumas fotos do Smart Watch utilizado.
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Figuras 2 - Colecéo de fotos do Smart Watch genérico

E quanto ao algoritmo utilizado para os testes feitos por camera, ele apresenta
duas telas diferentes: uma delas sendo da camera que ira captar em tempo real os
movimentos faciais (ou mais precisamente dos olhos) com o medidor EAR e seu valor de
sensibilidade de deteccdo no canto superior direito; e a outra tela que demonstrara o
grafico, tracando a frequéncia de deteccdo nos valores pré estabelecidos do
LIMIAR_EAR.

No entanto, hd algo muito importante a se acrescentar com relagdo ao valor pré
estabelecido do EAR, pois 0 ajuste impactara diretamente na detecgdo e nos resultados.
Dependendo da etnia do individuo, o valor pode variar para uma quantia em alguns casos
maior, e em outros menor, justamente por conta do tamanho da abertura dos olhos. Por
exemplo, no caso de pessoas asidticas a abertura acaba sendo menor, portanto, é

necessario reduzir o valor no algoritmo.
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Neste primeiro caso, é possivel observar o tracado verde discreto ao redor dos
olhos, deixando um espagamento suficiente para o algoritmo calcular que a pessoa ainda

esta acordada e que nao € necessario soar o0 alarme.

5 Detector de SonolA2ncia - E X | &
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Figuras 3 - Estado acordado

Y ¥

Ao fechar apenas um olho € possivel notar a queda no gréafico, alcancando uma

taxa mais préxima do estado de sonoléncia como é mostrado na frequéncia e no medidor
EAR parado em 0.29.
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Figuras 4 - Meio acordado

Ap0s duas representacfes do estado acordado, comegamos os testes para detectar
0 qudo baixo os niveis de frequéncia podem chegar. Neste primeiro teste, denominado
“Sono leve” € notavel que fechar os olhos levemente se torna suficiente para o grafico
partir de 0.27 e oscilar em torno de 0.25, uma variagdo que dependendo das configuragoes

do desenvolvedor podem ser necessarias para soar o alarme.
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Figuras 5 - Sono leve

Agora, no teste denominado “Sono profundo”, decidimos que uma agdo que
causaria um impacto maior no nivel de frequéncia seria fechar ainda mais os olhos (e caso
necessario baixar um pouco a cabeca). E possivel ver o destaque verde seguindo uma
orientacdo mais fechada, porém a verdade é que o algoritmo pode ser um tanto
inconsistente em alguns casos, afinal, os resultados dependerdo muito da qualidade de
imagem, do distanciamento da camera até a pessoa, e do angulo em que ela estara
posicionada. E por isso, como é mostrado na imagem abaixo, o grafico parte de quase
0.30 e acaba oscilando um pouco no final, praticamente chegando a alcancar 0.20, o
bastante para soar o alarme representado pelo texto “[ALERTA] SONOLENCIA!”

localizado no canto superior esquerdo da camera em vermelho .

7 Detector de SonolAsncia - =] X | & -
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Figuras 6 - Sono profundo

E nos ultimos testes de tela dupla, achamos que seria interessante formar um

padrdo crescente e decrescente, mostrando a reacdo de detec¢do no grafico. Abaixo, é
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possivel ver a frequéncia subindo rapidamente, partindo da a¢ao de deixar os olhos bem
fechados e abrir gradativamente.

57 Detector de SonolAencia - [u] X | &
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Figuras 7 - Acordando - gréfico crescente

Para a reacdo de decadéncia brusca, foi necessario deixar os olhos bem abertos e
assim fechar o bastante para formar um padrdo decrescente, que por consequéncia soara

o alarme, como é representado novamente no canto esquerdo superior da camera.

B3 Detector de : - o % Figure 1 - o X
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Figuras 8 - Caindo no sono - gréfico decrescente

Em seguida, apenas com o grafico a mostra verificamos a sensibilidade do sensor
através de breves piscadas. A velocidade de deteccdo dependerd muito das capacidades
de processamento do computador utilizado, mas é possivel notar que o detector é bem
sensivel a leves movimentos, como é mostrado a seguir por meio de piscadas rapidas e

piscadas longas, respectivamente:
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Figuras 9 - Piscadas rapidas - sensibilidade da deteccao
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Figuras 10 - Piscadas longas - sensibilidade da detec¢édo

Para o registro das fotos foram utilizadas duas cameras sendo uma delas

improvisada e a outra mais moderna, como € mostrado abaixo, respectivamente:
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Figuras 11 - Camera 1

Figuras 12 - Camera 2
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E assim conclui-se a demonstracdo dos testes, vale mencionar que o algoritmo
possui algumas inconsisténcias, por exemplo, o uso de 6culos pode acabar causando leves
oscilacbes no fluxo de detecgdo por conter reflexos ou também pela armacéo que pode
interferir na captacdo do rosto. E em relagcdo aos dispositivos, é preferivel que os
motoristas tenham consigo uma camera adaptada com visdo noturna ou tecnologia
infravermelha, visto que a falta da tecnologia ird incapacitar o funcionamento do
algoritmo em casos de escuriddo extrema. Tirando estes dois empecilhos, é possivel ter

em mé&o uma ferramenta com grande potencial.

Consideracoes Finais

O presente estudo buscou desenvolver uma solugéo inovadora para a prevengéo
de acidentes de transito relacionados a fadiga do motorista, explorando a aplicacdo de
dispositivos Wearables e técnicas avancadas de deteccdo de fadiga. Inicialmente, a
abordagem foi centrada no uso de Smartwatches & Smartbands, com especial atengédo aos
modelos Apple Watch, Galaxy Watch e Redmi Smart Band Pro.

Durante os testes, ficou evidente que, embora os dispositivos Wearables oferecam
uma variedade de sensores, o tempo de detecgdo e resposta para alertar o condutor ndo
seria viavel em situacbes de trafego real. No entanto, uma solucdo inovadora foi
identificada: a integracdo de uma camera externa, utilizando a biblioteca "Dlib" e o
modelo “shape_predictor_68 face landmarks.dat™. Este ajuste permitiu a criacdo de um
sensor de fadiga capaz de analisar padrdes faciais, em particular o fechamento prolongado
dos olhos, apresentando-se como uma alternativa eficaz em tempo real.

A diversidade de dispositivos testados, incluindo o Smart Watch genérico,

ofereceu insights valiosos sobre a viabilidade pratica da implementacdo. A escolha
estratégica dos sensores PPG e ECG, presentes em dispositivos como o Apple Watch e o
Galaxy Watch, proporcionou uma avaliacdo abrangente do estado fisico e cardiovascular
do motorista, contribuindo para a precisao das deteccdes.
Contudo, é crucial reconhecer as limita¢6es inerentes ao estudo, como a dependéncia de
condicdes ideais de iluminacdo para a camera externa. Uma sugestdo para contornar esse
obstaculo seria a adocdo de cdmeras com visdo infravermelha, capazes de operar em
ambientes com iluminacéo variével, inclusive no escuro.

Além disso, é importante ressaltar que, embora os dispositivos Wearables ndo

tenham demonstrado serem eficazes na prevencédo direta de fadiga, eles desempenham
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um papel significativo ao fornecer informagdes adicionais sobre a saude do motorista. O
monitoramento da qualidade do sono durante as pausas para descanso e a deteccdo de
outros problemas de satde durante o transporte podem ser pontos cruciais para promover
0 bem-estar global dos condutores.

Apesar dessas limitacdes, os resultados obtidos fornecem uma base sélida para
futuras melhorias e aprimoramentos nesta area. A abordagem integrada, combinando
sensores de Wearables e cameras externas, destaca o potencial dessa solugdo na
prevencdo proativa de acidentes causados por fadiga, contribuindo para a seguranga no
transito.

Em um cenéario mais amplo, este estudo oferece uma perspectiva inovadora sobre
a aplicacio de tecnologias emergentes para aprimorar a seguranca rodoviaria. A medida
que a tecnologia continua a evoluir, a integracdo de dispositivos inteligentes e sistemas
de deteccéo facial pode desempenhar um papel vital na reducéo de acidentes relacionados

a fadiga, promovendo assim um ambiente de condugdo mais seguro e responsavel.
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