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Development and Implementation of a System for Fatigue
Detection in Truck Drivers: Computer Vision-based Alert System

ABSTRACT

The main causes of traffic accidents are attributed to
human failures, including fatigue, sleepiness, and driver
distraction. To address these factors, technological
solutions such as fatigue detectors can help prevent
accidents. These devices are artificial intelligence systems
that detect risky driver behaviors and emit audible alerts to
awaken their attention. Volkswagen Trucks and Buses has
developed a computer vision-based fatigue detection
system with specific algorithms to monitor eye-lid, yawn,
head tilt, object detection, and, now, with the inclusion of
its own artificial intelligence algorithm capable of detecting
different driver face positions. The entire system was
developed with the aid of Python programming and agile
methodology, which allowed greater flexibility and
adaptability to the needs and requirements of users. Tests
were conducted with test vehicle drivers in the company to
evaluate the effectiveness of the fatigue detection system.
The results were satisfactory, with a significant increase in
driver and passenger safety. The adoption of this
technology promotes a competitive advantage and increases
driver satisfaction, as well as highlighting the company
for the adoption of safety and social responsibility practice.
The use of proprietary artificial intelligence algorithms, cap
able of detecting different positions of the driver's face,
makes the system even more efficient and accurate in
preventing accidents caused by fatigue, increasing safety on
the roads and promoting a safer working environment for
drivers.
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RESUMO

As maiores causas de acidentes de transito sdo
atribuidas a falhas humanas, incluindo sono, cansaco e
distracdo dos motoristas. Para abordar esses fatores,
soluces tecnoldgicas, como os detectores de fadiga, podem
ajudar a prevenir acidentes. Esses dispositivos sdo sistemas
de inteligéncia artificial que detectam comportamentos de
risco dos motoristas e emitem alertas sonoros para despertar
sua atencdo. A Volkswagen Caminhdes e Onibus
desenvolveu um sistema de detecgdo de fadiga baseado em
visdo computacional e algoritmos especificos para
monitorar sinais como palpebra dos olhos, bocejo,
inclinacdo da cabeca, deteccdo de objetos e, agora, com a
inclusdo de um algoritmo de inteligéncia artificial prdprio,
capaz de detectar diferentes posi¢Bes do rosto do motorista.
Todo o sistema foi desenvolvido com o auxilio de
programacdo em Python e utilizando metodologia &gil, o
que permitiu maior flexibilidade e adaptabilidade as
necessidades e requisitos dos usuérios. Foram realizados
testes com motoristas de veiculos de teste na empresa, a fim
de avaliar a eficacia do sistema de deteccdo de fadiga. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, com um aumento
significativo na seguranca dos motoristas e dos passageiros.
A adocdo dessa tecnologia promove vantagem competitiva
e aumenta a satisfacdo dos motoristas, além de destacar a
empresa pela adogdo de praticas de seguranca €
responsabilidade social. A utilizacdo de algoritmos de
inteligéncia artificial proprios, capazes de detectar
diferentes posi¢des do rosto do motorista, torna o sistema
ainda mais eficiente e preciso na prevengdo de acidentes
causados por fadiga, aumentando a seguranga nas estradas e
promovendo um ambiente de trabalho mais seguro para 0s
motoristas.

(Allowed reproduction with source mention: AEA — Simposio Internacional de Engenharia Automotiva — SIMEA 2023 — S&o Paulo, Brasil)
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1. INTRODUCAO

Dirigir cansado ou com os reflexos lentos, traz riscos
ndo s para quem estd ao volante, mas também para as
pessoas com quem ele divide o veiculo e as que estdo na
pista. Vencer a fadiga no transito é um desafio para os
motoristas, que precisam dirigir horas devido ao trabalho.
De acordo com a Associacdo Brasileira de Medicina de
Trafego (ABRAMET) em parceria com a Academia
Brasileira de Neurologia e com o Conselho Regional de
Medicina, 42% dos acidentes envolvendo veiculos estdo
relacionados ao sono e 18% por fadiga. Somados, os 60%
resultante mostram um retrato do problema e do quanto
pode ser fatal conduzir com sono ou distraidos.[1]

Esse quadro tem tudo para fazer parte do passado se
as reguladoras abracarem a tecnologia como arma
preventiva. O investimento na educagdo dos motoristas é
fundamental, mas ela encontra barreiras estruturais, além de
possuir efeitos a longo prazo. Exigir que um equipamento
antifadiga seja padrdo de fabrica é acelerar as mudangas
que salvardo vidas. E o que fez a Unido Europeia que a
partir de 2022 passou a obrigar todas as montadoras a
entregarem vans, carros, 6nibus e caminhBes com um
sensor que detecta fadiga ou distracdes nos motoristas. O
equipamento faz parte do pacote chamado de New Safety
Features in your Car (Novas ConfiguracBes de Seguranca
no seu Carro).

Atualmente existem tecnologias que auxiliam a
combater a fadiga ao dirigir. A cdmera de deteccdo de
fadiga € uma tecnologia cada vez mais utilizada por
gestores de frota para garantir viagens seguras. Ela
consegue identificar movimentos de risco feitos pelo
condutor e captar sinais que indicam que quem esta ao
volante deveria fazer uma pausa, como expressdes que
denunciem sono, distragdo ou cansago, além do uso de
celular ao volante. Ao identificar tais sinais, o equipamento
emite um alerta sonoro para 0 motorista e notifica a central
de monitoramento. Assim, o gestor de frota pode entrar em
contato imediatamente com o motorista e orienta-lo a fazer
uma pausa. Motoristas que dirigem com uma camera de
fadiga se tornam mais atentos aos sinais de cansago e mais
propensos a respeitar as pausas de descanso [2].

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema
de deteccdo de distracdo e sonoléncia que usa inteligéncia
artificial e visdo computacional para prevenir riscos de
motorista de caminhdo, identificando comportamentos de
fadiga e alertando-o para que tome medidas preventivas em
tempo real. Isso serd feito com algoritmos de machine
learning e deep learning especializados que monitoram a
taxa de abertura dos olhos, identificacdo de bocejo, a
inclinacdo da cabeca e a deteccdo de objetos com potencial
risco de distracéo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Definicao de Fadiga e Sonoléncia

A fadiga e a sonoléncia séo dois estados distintos,
embora possam estar relacionados em alguns casos. Aqui
estdo as principais diferencas entre os dois:

Fadiga: Uma sensacdo geral de cansaco, esgotamento ou
falta de energia fisica ou mental. Pode ser causada por uma
variedade de fatores, como falta de sono adequado, estresse,
atividade fisica intensa, doenca ou condi¢des médicas
cronicas. A fadiga pode afetar tanto o corpo quanto a mente
e pode resultar em diminuicdo do desempenho fisico e
cognitivo.

Sonoléncia: Ja a sonoléncia é um estado em que vocé se
sente sonolento e pode ter dificuldade em manter os olhos
abertos ou ficar alerta. A sonoléncia é frequentemente
causada por falta de sono adequado, mas também pode ser
resultado de distarbios do sono, como apneia do sono,
insbnia, narcolepsia ou outras condi¢des médicas.

Embora a fadiga possa levar a sonoléncia em algumas
situacdes, nem sempre sdo sindnimos. Alguém pode se
sentir fatigado sem sentir necessariamente sono, e vice-
versa. A fadiga geralmente estd associada a um
esgotamento mais amplo de energia fisica e mental,
enguanto a sonoléncia é uma sensacéo especifica de desejo
de dormir [3].

2.2 Discussao literaria

Estatisticas: No ambito profissional, 0 sono possui
importancia fundamental, a coordenacdo motora, a atencéo,
o ritmo mental e principalmente o estado de alerta sdo
influenciados pela fadiga. A Associacdo Brasileira do Sono
estima que o sono seja responsavel por 30% das mortes e
20% dos acidentes no pais. De acordo com Lemler (2012)
em um levantamento feito com base nos dados da Policia
Rodoviaria Federal de 2001 e 2002 sobre ocorréncias em
estradas federais, foi revelado que o sono é responsavel por
um em cada quatro acidentes de transito nas rodovias do
pais.

No que se refere aos transportes, Mello, Santos e
Tufik, 2006, afirmam que a sonoléncia contribui de uma
forma significativa para 0 aumento no nidmero de acidentes
nas rodovias, sendo também influenciada por varios fatores
como, 0 ritmo circadiano vigilia-sono, trabalhos em
horarios irregulares, tempo de trabalho na direcdo dos
veiculos, desordens de sono e principalmente privagdo de
sono (MELLO, SANTOS E TUFIK, 2006) [4].

De acordo com Mello, etal. 2006, justamente a
sonoléncia diurna pode desencadear a diminuicdo desta
atencdo e aumentar o risco de acidentes, esta sonoléncia
pode ainda ser uma consequéncia de uma ma qualidade de
sono, tempo de sono insuficiente ou dos distdrbios de sono.
Segundo o mesmo autor, constatacdo de estudos, afirmam
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que o erro humano é um dos maiores determinante nos
acidentes automotivos, falta de atencdo, observacdes
inadequadas e erros cognitivos sdo responsaveis por
aproximadamente 40% dos casos [5].

Fatores: Para Alves (2010), o ruido uniforme e
continuo, a vibracdo de corpo inteiro e o movimento
pendular do tronco e cabeca quando na direcdo veicular
concorrentes, também favorecem para inducdo ao sono.
Desta forma, a juncdo desses fatores gera torpor e
sonoléncia aos motoristas expostos [6].

O neurologista, Rubens Reimdo, afirma que os
caminhoneiros, tendem a fazer jornadas muito longas, em
muitos casos, tomam estimulantes proibidos para
manterem-se alertas, conhecidos como “rebites”. Porém,
essas drogas ndo funcionam. O motorista tem a sensagéo de
estar bem, por causa do componente euforizante, mas na
realidade tem um déficit de atengdo. Desta forma, os rebites
sdo mais um risco adicionado & vida destes condutores,
considerando que quando o efeito acaba os motoristas ndo
percebem e chegam a dormir de olho aberto (LEMLE,
2012) [7].

Estratégias de prevenc¢do e intervencéo: Motoristas
podem utilizar algumas estratégias a fim de diminuir a
sonoléncia ao volante, como, sonecas rapidas nos intervalos
dos trajetos. Outro fator importante € a necessidade de
descanso e intervalos superiores a 24 horas, entre as
jornadas de trabalho. Uma avalia¢do polissonogréfica e a
adequacdo das escalas de trabalho ao cronotipo e ritmos
biolégicos do motorista também é muito importante para
amenizar os efeitos negativos destes desgastes, melhorando
a produtividade e eficiéncia, além de reduzir os riscos a
salde e a vida. O IBGE em 1998 compartilhou um quadro
com indica¢Oes para habitos saudaveis, destacou-se aqui 0s
habitos para uma qualidade de sono melhor [8]:

e Dormir apenas 0 necessario para sentir-se recuperado,
pois muito tempo na cama interfere na qualidade do
SONo ha noite seguinte;

Ter horério regular para levantar sete dias por semana;
Evitar bebidas com cafeina a noite, pois o café, cha
preto, chimarrdo, chocolate e refrigerantes a base de
cola estimulam o sistema nervoso;

e Evitar fumar, principalmente a noite devido a nicotina
ter efeitos diversos sobre o sistema nervoso e é
prejudicial ao sono;

e Evitar ingerir bebidas alcodlicas a noite, pois pode
prejudicar a respiracdo, estimular o ronco e sonhos
desagradaveis, além disso, o alcool cria dependéncia
fisica e psiquica;

e Dormir em ambiente escuro, silencioso, bem ventilado e
com temperatura agradavel;

e Aten¢do: Nao dormir com fome, porém evitar refeicfes
pesadas até trés horas antes de dormir;
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e Nos casos de insbnia, ndo se deve permanecer na cama
forcando o sono, deve-se procurar uma atividade fora da
cama e s6 retornar quando sentir novamente sono.

Além das medidas tradicionais existem solugdes
tecnoldgicas. O detector ou sensor de fadiga e sonoléncia
através do uso de camera é um sistema capaz de identificar
e analisar o comportamento do motorista, combinando
informacdes sobre os movimentos do veiculo, a estrada a
frente e o nivel de atencdo do condutor. Atualmente
existem varias opgdes de sensores de fadiga no mercado,
dos mais simples — que detectam apenas os motoristas em
fadiga e sonoléncia — aos mais completos — que atuam
diretamente em 7 comportamentos de risco que estdo entre
as maiores causas de acidentes de transito: Fadiga,
Distracdo, Uso de celular, Distancia perigosa em relacdo a
outros veiculos, fumar enquanto dirige, Uso do cinto de
seguranca e Mudanca de pista sem acionar o alerta [9].

2.3 Estudos sobre sistemas de detec¢do de fadiga

Diversas pesquisas tém sido conduzidas para
desenvolver métodos eficazes de deteccdo de fadiga em
motoristas. Por exemplo, estudos tém explorado o uso de
sensores de  movimento  ocular, sensores de
eletroencefalograma, sensores de frequéncia cardiaca e
algoritmos de aprendizado de maquina para identificar
padrbes associados a fadiga. Além disso, pesquisas tém se
concentrado em abordagens baseadas em  visdo
computacional, como deteccdo de piscadas, movimentos
oculares anormais e alteracfes na posicdo da cabeca. Esses
estudos demonstraram resultados promissores na detec¢édo
precisa da fadiga e na emissdo de alertas para evitar
acidentes causados por motoristas sonolentos. No entanto,
existem desafios continuos a serem abordados, como a
necessidade de aprimorar a precisdo e a adaptabilidade dos
sistemas de deteccdo de fadiga em diferentes condicfes de
condugdo e individuos. Ao analisar os estudos anteriores, é
possivel identificar as abordagens mais eficazes e o0s
avangos recentes nessa area, fornecendo uma base solida
para o desenvolvimento do sistema de deteccdo de fadiga
proposto no presente trabalho.

2.4 Conceitos

Inteligéncia Artificial: A Inteligéncia Artificial (1A)
¢ um campo da ciéncia cujo propésito é estudar,
desenvolver e empregar maquinas para realizarem
atividades de maneira similar aos humanos. A A envolve o
agrupamento de Vvérias tecnologias, como redes neurais
artificiais, algoritmos, sistemas de aprendizado, entre
outros, que conseguem simular capacidades humanas
ligadas ao aprendizado, solucdo de problemas,
compreensdo da linguagem, reconhecimento de voz e de
viséo e a tomada de decisGes [10].

Visdo Computacional: A Visdao Computacional € o
processo de modelagem e replicacdo da visdo humana
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usando software e hardware. Ela faz parte da inteligéncia
artificial e € uma disciplina que estuda como reconstruir,
interromper e compreender uma cena 3d a partir de suas
imagens 2d em termos das propriedades da estrutura
presente na cena por meio de tecnologia [11].

Algoritmos de Deteccdo de Objetos: A deteccdo de
objetos € uma importante tarefa de visdo computacional
usada para detectar instancias de objetos visuais de certas
classes (por exemplo, humanos, animais, carros ou
edificios) em imagens digitais, como fotos ou quadros de
video. O objetivo é desenvolver modelos computacionais
que fornecam as informagBes mais fundamentais
necessarias para aplicacbes de visdo computacional. A
deteccBdo e o rastreamento de objetos sdo a base
fundamental de uma ampla gama de aplicacdes modernas
de visdo computacional. Por exemplo, a deteccéo de objetos
permite monitoramento inteligente de salde, direcdo
autbnoma, vigilancia inteligente por video, deteccdo de
anomalias, viséo robdtica e muito mais. Cada aplicacdo de
visdo de IA geralmente requer uma combinagdo de
algoritmos diferentes que formam um fluxo (pipeline) de
varias etapas de processamento [12].

3. METODOLOGIA

Figura 1. Jetson Nano. Fonte: NVIDIA

A escolha da Nvidia Jetson Nano como plataforma de
processamento é influenciada por varios fatores, incluindo
as necessidades de visdo computacional atrelada a
inteligéncia artificial do sistema. A placa é um dispositivo
compacto e de baixo consumo de energia, projetado
especificamente para aplicacbes de IA em dispositivos
embarcados. Sua GPU integrada e suporte ao framework
CUDA possibilitam a execucdo de algoritmos de
aprendizado de maquina e visdo computacional de forma
eficiente. 1sso permite que o sistema de deteccéo de fadiga
processe imagens em tempo real, aplicando técnicas
avancadas de deteccdo de objetos e andlise de expressdes
faciais. Além disso, sua natureza embarcada facilita a
integracdo do sistema em veiculos. Em resumo, a escolha
da Nvidia Jetson Nano como hardware para o sistema de
deteccdo de fadiga é baseada em sua poténcia de
processamento, eficiéncia energética, suporte a visdo
computacional e inteligéncia artificial, bem como sua
adequacdo para aplicagBes embarcadas [13].
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
4.1 Design Thinking

O design thinking é uma abordagem centrada no
usuario. A ideia por tras desse processo € que para se
chegar a solugBes inovadoras, € preciso adotar a
mentalidade de um designer. Assim, é a partir da
perspectiva do usuario que é abordado o problema. Ao
mesmo tempo, o design thinking tem relacdo com a prética;
0 objetivo é transformar suas ideias em produtos ou
processos tangiveis e testaveis [14].

Por isso, essa abordagem visa alcangar resultados
praticos e solugGes que sejam:

¢ Viavel economicamente e em tecnologia;
o Desejavel para o usuério.

4.2 Etapas do Design Thinking

O primeiro passo é compreender a fundo o
problema que precisa ser solucionado. Em seguida, analisar
possiveis solucdes, escolher a melhor alternativa e, por fim,
planejar sua aplicagdo. O processo de Design Thinking
pode ser dividido em 5 etapas: empatia, definicdo do
problema, ideacdo, prototipacdo e teste [15]. O processo,
como um todo, busca a inovagdo de forma ndo linear, a
atribuicéo e descoberta de novos valores e significados para
0S projetos, servigos e produtos, bem como o pensamento
colaborativo para o alcance de solucbes baseadas na
experiéncia do consumidor. Confira a seguir [16].

1) Empatia e Compreensdo: A primeira etapa é
ter uma compreensdo empatica sobre quais sdo as
necessidades das pessoas que estdo envolvidas no
problema. Através da solicitagdo de clientes a respeito de
sistemas de seguranca para motoristas de frota, dados da
policia rodoviaria federal que mostram nlUmeros
assustadores de acidentes causados por sonoléncia e
distracdo e uma nova legislagdo que exigira sistema
antifadiga notamos a necessidade de desenvolver um
dispositivo que prevenisse esse tipo de acidente.

Foto 2. Motorista de frota dormindo ao volante. Fonte:
Autor.
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Motoristas Dormindo e Usando o Celular
. .

Total de Acidentes  Total de Feride: Total de Mortos

29,864 1102

2017 w18 w18 2020 2021 w2

Figura 3. Estatisticas de acidentes causados por motoristas
de caminh&o dormindo ou usando celular entre 2017 e
2022. Fonte: gov.br

L2924 PT Jornal Oficial da Unido Europeia 16.8.2021

REGULAMENTO DELEGADO (UE) 2021/1341 DA COMISSAQ
de 23 de abril de 2021

que completa o Regulamento (UE) 2019/2144 do Parlamento Europeu e do Conselho ao estabelecer

normas de execugdo relativas a0s procedimentos de ensaio especificos ¢ a0s requisitos técnicos

apliciveis 3 homelogagio de veiculos a moter 0o que respeita a0s scus sistemas avisadores da
sonoléncia e da atengio do condutor e altera o anexo Il desse regulamento

(Texto relevante para cfcitos do EEE)

A COMISSAO EUROPELS,
Tendo em conta o Tratado sobre o Funcionamento da Unido Europeia,

Tendo em conta o Regulamento (UE) 2019/2144 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de novembro de 2019,
relativo aos requisitos de hemologagio de veiculos a motor e seus reboques e dos sistemas, compenentes e unidades
técnicas destinados a esses veiculos, no que se refere 3 sua seguranga geral e 4 protegio dos ocupantes dos veiculos & dos
utentes da estrada vulnerdveis, que altera o Regulamento (UE) 2018/858 do Parlamento Europeu e de Conselho e revoga
oz Regulamentos (CE) n® 78/2009, (CE) n® 79/2000 & (CE) o 009 do Parlimento Europeu e do Conselho & o3
Regulamentos (CE) o+ 631/2009, {UE) n- 406/2010, (UE) o* 672/2010, (UE) 0. 1003/2010, (UE) = 1005/2010, (UE)
n° 1008/2010, (UE) n* 10092010, (UE) n* 19/2011, {UE} n° 109/20LL, (UE) n° 458/2011, (UE) n* 65/2012, {UE)
as 1302012, (UE) ms 347/2012, (UE) as 3512012, (UE) o 1230/2012, ¢ (UE) 2015/166 () da Comissio,
nomeadamente o artigo 4%, 1% 6, e 0 artigo 6.5, n.® 6, alinea a),

Considerando o seguinte:

(1) O artigo 6.* do Regulamento (UE) 2019[2144 exige que os veiculos a motor das categorias M e N estejam equipados
com determinados sistemas avangados para veiculos, incluindo sistemas avisadores da sonoléncia e da atengdo do
condutor (:DDAW:). O anexo I desse regulamento determina requisitos basicos para a homologagio de veiculos a
‘motor no que respeita aos sistemas avisadores da sonoléncia e da atengio da condutor

Figura 4. Regulamento da UE que exige a instalagéo
obrigatdria de sistemas de aviso de sonoléncia e aten¢ao ao
motorista a partir de 6 de julho de 2022. Fonte: EUR-Lex

A fim de entender a necessidade do cliente saiu-se da
zona de conforto e explorou-se a realidade das pessoas que
convivem com esse problema, realizou-se uma imersdo no
universo dos motoristas de caminhdo. A ferramenta adotada
para essa etapa foi a entrevista exploratéria onde criou-se
um formulério com perguntas escalonadas a fim de quebrar
objecdes e entender as “dores” através de contato direto
com os motoristas. Com isso foi possivel colher feedbacks
e insights valiosos. As entrevistas foram realizadas em
postos ao longo da Rodovia Presidente Dutra.

Para desenvolver o questionario e ver o valor que o
produto agrega aos clientes utilizamos a Matriz CSD
(Matriz de Certezas, Suposi¢cBes e Ddavidas). Apo6s a
definicdo do questionério realizou-se uma entrevista a
campo para entender a visdo do cliente observando suas
necessidades, motivacBes, frustragdes, comportamentos
relacionados ao tema e 0 se esse sistema agrega valor ao
cliente.
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QUESTIONARIO PESQUISA DE CAMPO

Cidade, Estado, Ginero:  CMasculin O Femisino  C0wtro;

ldade: Alnues Teaspo como motorists:

1) Relagio com o caminhilo: ClAwtdnomo  DMotorista de frota

3) Em qual period do dia voc tem o hibito de dirigi”
ODisme  ONotwno Clmhes

4) Vick i i vitima de slgum scideste causade por sonohiacia ou disusgle? DSim  ONko
5) Voc ji conhece alguém que causou algum acidente por enea motivos?  OSim  ONio

6) Quando se esti com sonoléncia quais sio os indicios mais comuns?

7) Qual o tempo limite (horas ininterruptas diriginds) vocé Consegue ter sem apresentar caniago’.
8) Durante a diregho o que pode proporcionar ums distragio?

©) Quain 1o temmps
Dllaga Db janels

DiCentar DOlFazer Ligaio

OBee DOCogar olkos

DPera de concentragio  C1Sua cabega “pesa” quando esti cansado
Outros:

10} 0 que vocé poderia propor para evitas problemas de distragdo e sonoléacia?

1) Qual & sua opinific 8 respeito de um semsor que avisasse o compertaments de distragho ¢ sonolincia?

DO6tims OBom DRegulsr ORtuim CPéssime

12) Viock j4 ouviu falar de slgum caminhio com esta tecnclogia citsda? (18im 0 Nis
DlSensor

OCamesa

13) Vock ji dirigin slgum veiculo/caminhlo com esse disositive? OSim  ONk
Como foi?

14y Exm urma escala de 0a 10 quasih vood daria para ssse dispositive com cimesa fotacamente?,

Figura 5: Questionario de entrevista. Fonte: Autor

Foram entrevistados 72 motoristas entre homens e
mulheres que dirigem caminhdo e em suma o sistema
agrega valor aos motoristas. Apesar de muitos ndo
conhecerem o dispositivo, a maior parte dos entrevistados
se dispds a adquirir tal sistema de seguranca.

2) Definicdo do Problema: Nesta etapa foi feita a
analise dos insights e dados coletados durante a fase de
empatia. Refinou-se o problema em uma declaracéo clara e
focada: "Como podemos desenvolver um sistema que alerte
0 motorista sinais de fadiga, considerando: assegurar a
precisdo na deteccdo, fatores ambientais e fatores do
veiculo, monitorar integragdo com os sistemas existentes,
garantir interacdo e promover a aceitacdo e a confianca dos
motoristas?"

3) Ideagdo: Com a imersdo concluida e os pontos que
precisam de solucdo mapeados, reuniu-se o time em um
brainstorming para produzir ideias e gerar insights. Para
gerar propostas utilizou-se a plataforma White board do
Miro onde os integrantes propuseram solugdes para os
problemas encontrados e também levantaram outros
questionamentos.

Driver Drowsiness and Attention Warning (DDAW)

Figura 6: White board para discussdo. Fonte: Miro
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Através do trabalho em equipe determinou-se que o
sistema deve atender aos seguintes requisitos:

e Pardmetros que devem ser captados: Inclinagdo da
cabeca e palpebra dos olhos;

e SituacOes a serem levadas em consideracdo: velocidade
do veiculo e iluminacéo;

e Objetos que podem causar distracdo: celular, cigarro,
copo/xicara, garrafa;

e Objeto que obstrui o acompanhamento da camera em
relagéo aos olhos: 6culos de sol.

4) Prototipagem - Detalhes do hardware: A ideia do
protétipo consiste em produzir um Minimo Produto Viavel
(MVP). A partir das ideias geradas na etapa anterior, criou-
se uma versdo simples do produto, produzida rapidamente,
sem gastar muitos recursos, para um periodo de testes.
Apos selecionar as solugbes mais promissoras desenvolveu-
se um protétipo simples para testar e validar as solugdes
propostas com a equipe, permitindo ajustes e melhorias a
qualquer momento.

O protdtipo possui 0s seguintes itens:

Placa de processamento;

Kit desenvolvimento Nvidia;
Camera com infravermelho;
Display de 7 polegadas;
Inversor de energia;

e Plug usb de internet;

e Cooler;

e Protoboard;

o Buzzer.

Fonte: Autor

Os suportes para a placa e clmera foram
elaborados no software CATIA e confeccionados em
impressdo 3D. Os cddigos foram desenvolvidos na
linguagem de programacéo Python.

O que é Python? O Python é uma linguagem de
programacdo amplamente usada em aplicages da Web,
desenvolvimento de software, ciéncia de dados e machine
learning (ML). Os desenvolvedores usam o Python porque

INTERNAL

é eficiente e facil de aprender e pode ser executada em
muitas plataformas diferentes. Esse software pode ser
baixado gratuitamente, integra-se bem a todos os tipos de
sistema e agiliza o desenvolvimento [17].

4.1) Desenvolvimento dos algoritmos: Inicialmente
os programas foram feitos em um notebook com sistema
operacional Linux, com a aquisicio da placa de
desenvolvimento os algoritmos foram adaptados e entéo foi
feito o deploy ficando atento as ferramentas de aceleracéo
CUDA para extrair o maximo de desempenho.

Raz&o de Aspecto dos Olhos (EAR)

Um dos recursos para identificar a sonoléncia nos
motoristas foi monitorado a taxa de abertura das palpebras.
O Eye Aspect Ratio, ou EAR, é um valor numérico que
corresponde a abertura dos olhos.

Foi utilizado um limite EAR variavel para categorizar
automaticamente os varios tipos de piscadas. Depois disso,
analisamos o resultado experimental e determinamos o
melhor limite de EAR para nossos testes. Cada quadro do
fluxo de video é usado para estimar o EAR. Além disso,
quando o usuério fecha os olhos, 0 EAR cai e retorna ao
nivel normal quando os olhos sdo abertos novamente. Esta
técnica é usada para determinar as piscadas e a abertura dos
olhos. Como a férmula EAR ¢ insensivel tanto a dire¢do da
face quanto a distancia entre ela e o observador, ela pode
ser usada para detectar faces a uma distancia consideravel.
O valor de EAR pode ser calculado inserindo seis
coordenadas ao redor dos olhos, conforme mostrado na
Figura 5 e nas equacdes (1) e (2) [18].

|| P2—P6 | + || P3—P5 ||

EAR =
2| P1—P4| (1)

AVG EAR = %(EARLgﬂ + EARRignt)

P6
Figura 8. Olhos abertos e fechados com marcos faciais (P1,
P2, P3, P4, P5, P6). (a) Olho aberto. (b) Olho quase
fechado. Fonte: Autor

O programa monitora a taxa de abertura dos olhos, se
apos uma certa contagem de quadros o valor for abaixo do
limite, o sistema dispara o alarme.


https://revistapegn.globo.com/Como-comecar/noticia/2016/06/5-passos-para-fazer-um-produto-minimo-viavel-mvp.html
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[ALERTA] SONOLENC! Lo

A A A /
e VATNWAN|

Figura 9. (a) Olhos fechados por longo periodo de
contagem de quadros e alarme disparado. (b)
Monitoramento da taxa de abertura dos olhos por grafico de
linha. Fonte: Autor

e
" N . - ™~ NAO
Camera inicializada Comparagéo com | EaR < Threshold >
Threshold ~ -
N -
Extragdo de frame ~~
Calculo do EAR M

Detecgio de Face -
Inicializa Contagem

Detecgdo de marcos A
faciais dos olhos e N

P ~
“Contagem >= Limite™_  nio
< consecutivo de capturas >‘ + Parar o Alarme
\\gns olhos (Threshold) _—

~_
SIM

‘Alarme.at\vado
Fi{;ura 10. Algoritmo Detector de sonoléncia. Fonte: Autor

Raz&o de Aspecto da Boca (MAR)

Bocejar pode ser um sinal de sono, mas ndo é
necessariamente indicativo de sono iminente. O bocejo é
uma resposta automatica do corpo que ocorre em varias
situacdes, como cansaco, tédio ou até mesmo quando
vemos alguém bocejando. Ndo existem muitos estudos a
fundo relacionando uma frequéncia de bocejos ao sono,
pode-se considerar algumas abordagens quanto a
sensibilidade. A deteccdo do bocejo € baseada na taxa de
abertura da boca, similar ao que foi feito com os olhos. O
algoritmo é similar ao da figura 10. A proporc¢do da boca
declarada neste algoritmo foi encontrada através de testes e
estudos. Se o célculo da distancia euclidiana dos pontos da
boca acusar uma razdo maior que a estabelecida sera
considerado um bocejo. Cada vez que o motorista bocejar,
havera uma contagem. Esta contagem de bocejos indica se
o0 colaborador estd com sonoléncia, com a constatagdo da
sonoléncia o alarme de atencdo é disparado.

: —30.4MO0E: 58.97

/S .|
Figura 11. Deteccéo de bocejo e alerta. Fonte: Autor
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Estimativa de posicéo de cabeca

Através da posicdo da cabeca pode-se estimar se o0
motorista esta prestando atengdo na estrada. O objetivo é
encontrar a pose de um objeto quando temos uma camera, e
sabemos a localizacdo de n pontos 3D no objeto e as
projecBes 2D correspondentes na imagem.

Como representar matematicamente o movimento
da camera?: Um objeto rigido 3D tem apenas dois tipos de
movimentos em relacdo a uma camera: Translacdo
(movimentacéo na direcdo X, Y ou Z) e Rotacdo (Girar a
cdmera sobre 0s eixos X, Y e Z). Assim, estimar a pose de
um objeto 3D significa encontrar 6 nimeros — trés para
translacdo e trés para rotacéo.

O que é necessario para estimar a posicao?: Para
calcular a pose 3D de um objeto em uma imagem, vocé
precisa das seguintes informacgdes: Coordenadas 2D de
alguns pontos, Localizagbes 3D dos mesmos pontos e
Parametros intrinsecos da cAmera.

Como funciona o algoritmo de estimativa de
posicdo de cabega?: Ha trés sistemas de coordenadas em
jogo. As coordenadas 3D das varias caracteristicas faciais
mostradas acima estdo em coordenadas de mundo. Se
soubéssemos a rotacdo e a translacdo (ou seja, a postura),
poderiamos transformar os pontos 3D em coordenadas de
mundo em pontos 3D em coordenadas de camera. Os
pontos 3D nas coordenadas da c&mera podem ser
projetados no plano da imagem (ou seja, sistema de
coordenadas da imagem) usando os parametros intrinsecos
da camera (distancia focal, centro optico etc.) [19].

Com aplicagbes matematicas e recursos das
bibliotecas utilizadas chegamos no seguinte resultado:

Figura 12. Estimativa de inclinacdo de cabega (a) Olhando
para cima. (b) Olhando para baixo. (c) Olhando para frente.
(d) Olhando para a direita. () Olhando para a esquerda.
Fonte: Autor
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Encontrar a posi¢do da cabega ndo é o maior desafio,
a maior dificuldade é soar o alarme em uma situagdo que
ele realmente esteja desatento. O motorista pode estar
olhando para uma placa, para os retrovisores, pode estar
andando em uma velocidade em que olhar para a janela ndo
é considerado uma atitude perigosa. Para essa programa ndo
apresentar falsos positivos é necessario levar em
consideracdo todas essas variaveis. Atentos a essas
condicbes de contorno o programa soa um alarme de
desatencdo a partir de uma determinada velocidade
estabelecia e com um &ngulo de visdo diferente de quando
ele esta olhando para os retrovisores.

Deteccéo de Objetos

Bebidas alcodlicas, direcdo agressiva e noites mal
dormidas sdo os principais causadores dos acidentes de
transito, porém, 0 que muitos esquecem € que pequenas
distracBes também podem causar graves acidentes e trazer
danos irrepardveis [20]. As distracfes manuais e visuais
estdo relacionadas a todas as atividades nas quais 0S
motoristas desviam os olhos e as méos do volante.

Em virtude desse fator preocupou-se em implementar
um sistema para detec¢do de objetos personalizados que
podem proporcionar um potencial risco de distracdo e
causar acidentes. Para a sele¢cdo dos itens levou-se em
consideracdo a respostas dos entrevistados na etapa de
empatia, pesquisas e os objetos que a equipe listou na etapa
de ideagdo através do White board. Apds todas as
considerac@es treinamos o modelo de 1A com os seguintes
itens:

Celular;

Cigarro;

Copo/xicara;

Garrafa;

Pessoas;

Oculos de sol (por obstruir os olhos e impedir o seu
monitoramento).

Quando o motorista pega algum desses itens enquanto
dirige o algoritmo faz a detecgdo em tempo real e emite um
alerta ao motorista

) . - |
Figura 13. Deteccdo de objetos com potencial risco de
distracdo. Fonte: Autor.
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5) Teste — Roteiro: Para a validagdo dos algoritmos
em ambiente real foi feito um roteiro de testes para cada
programa. Abaixo segue a matriz para validagcdo do
algoritmo de deteccdo de objetos que foi dividido em 3
steps:

STEP1 - DETECCAO DE OBJETO
Objetivos validar o alzoritmo “detecgio de objeto” sm ambiente de cabine sstitica;

Métode: realizar a verificag3o des outputs e posteriormente realizar o cross check do programa DDAW com a cimera de
monitoramento;

Medidas: 01 CW para verificagdo dos outputs + avaliagio de filmagens;
Meio Ambiente: cabine do veicule;
‘Outputs:

*  Inicio de teste: Qrual foi o hordrio (hora, min, sec) que o teste imcion?

®  (uantas vezss e am qual horirio ocorren a deteccio do celular (gual o pesicionamanto do celular)?
#  Quantas vezes e am qual hordrio ccomren 2 detecgio do cigamro (tanto na m3o quanto na beea)?

*  Quanta: vezes e em qual hordrio ocomeu 2 detecgio do Geulos (de sol, de grau?)?

®  (Juantas vezss e am qual hordric ocorren a detecgio do recipients (xicara, copo, garrafa)?

®  (Juantas vezes e am qual hordrio ocomen 2 detecgio do objeto (Iivro, jomal, revista, manual)?

STEP 2 - DETECCAO DE OBJETO
Objetivo: validar o alzoritme “deteceie da objeto” com uma diversidads de pesscas, baseado em um roteiro pré-definido;

Meétodo: mduzir a ocoméncia do compertamento afravés do roteiro e verificar a ocorréncia dos eventos (hordrio do eventa)
fazende wm cross check do programa DDAW com o comportamento em si; importants que 3 pessca esteja o tempo todo em
posigio de dirigir {palo menos uma mlo 2o volats)

Medida: 01 CW para validagio em difarentes pessoas (abranger 3 maior quantidads de diversidada dentro da parsona do
motorista— 10 pessoas);

Meio Ambiente: cabine do veicule;
Material: dizpositivo DDAW + cdmera de monitoramento;
Roteiro:

Abordar e explicar para pessoa o DDAW;

Pedir pra pessoa assinar o documento (liberagdo de imagem da pessoa & confidencialidade sobre o DDAWY);
Pedir para a pessca enfrar no caminhio e santar no banco do motorista;

Pedir para a pessoa posicionar o cahular na posicZo desajada (pelo menos orelha & lendo no celular);

Pedir para a pessoa posicionar o cigarro na posigio dessjada;

Pedir para a pessoa posicionar o dculos na posigio desejada;

Pedir para a pessoa posicionar o recipiente na posigdo desejada;

Pedir para a pessoa posicionar o objeto (livro, 1evista, atc) na posigio desejada;

STEP 3 - DETECCAO DE OBJETOQS

Objetive: validar o alzoritme “deteccio da objete™ com wna divarsidade de pesscas, baseado em um roteiro pré-dafinido,
porém, com o veiculo em movimento (estipular uma velocidade minima)

Matodo: induzir a ocoméncia do comportamento através do roteiro a verificar a ocorréncia dos eventos (hordrio do evants)
fazendo wm cross check do programa DDAW com o comportamento em =i; importants que a pessca estsja o tempo todo am
posigio de dirigi (pelo menos uma mio ao volants)

Medida: 01 CW para validagio em diferentes pessoas (abra 2 maior idade de di
motorista — 10 pessoas);

j dentro da persona do

Meio Ambiente: cabine do veicule;
Material: dizpositivo DDAW + camera de monitoramenta;
Foteiro:

Abordar e explicar para pessoa o DDAW;

Pedir pra pessoa assinar o documento (liberagio de imagem da pessea & confidencialidade sobre o DDAW);
Pedir para a pessca entrar no caminkio e sentar no baneo do motorista;

Colocar o veiculo em movimento;

Pedir para a pessoa posicionar o calilar na posig3o desejada (pelo menos orelha & lendo no celular);

Pedir para a pessca posicionar o cigarro nz posigio desajada;

Pedir para a pessoa posicionar o deulos na posigio desejada;

Pedir para a pessoa posicionar o recipiente na posigio dessjada;

Pedir para a pessoa posicionar o objeto (livro, revista, sic) na posigio desejada.

Figura 14. Roteiro matriz de teste para validar detecgdo de
objetos. Fonte: Autor.

Os dados foram coletados simultaneamente com a
realizacdo dos testes. Seguindo o roteiro, 0 comportamento
do motorista era registrado com data e tempo no momento
do evento. Para validar a precisdo foi comparado 0s eventos
registrados com uma camera de monitoramento. O roteiro
explica isso de maneira clara e sucinta.
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5. RESULTADOS

Avaliagdo da preciséo do sistema: Os resultados dos
testes indicaram uma boa preciséo do sistema em identificar
com eficiéncia os sinais de fadiga, como bocejos e
“pescadas”. A identificacdo de sonoléncia ainda precisa de
mais testes e uma base de dados maior a fim encontrar um
trashold ideal ou adicionar uma funcionalidade de
calibracdo automatica de acordo com a taxa de abertura de
cada motorista. A deteccdo de objetos funcionou de
maneira espetacular. A taxa de acuracia correta desses
sinais ¢ um indicativo da confiabilidade e desempenho do
sistema.

No conjunto de imagens abaixo podemos ver uma
prévia do comportamento de deteccdo de objetos em tempo
real com o motorista na dentro do caminh&o o dirigindo:

cell phane 77,

Figura 15. Deteccdo de Objetos com potencial risco. Fonte:
Autor.

Efetividade na prevencdo de acidentes: Durante 0s
testes, foi possivel observar a efetividade do sistema na
prevencdo de acidentes causados por fadiga, distracdo e
sonoléncia. Os alertas sonoros emitidos pelo sistema foram
capazes de despertar a atencdo do motorista a tempo,
evitando situacdes de perigo.

Figura 16. Estimativa de posicdo da cabega do motorista.
Fonte: Autor.

Impacto na seguranca dos motoristas e
passageiros: Os resultados dos testes demonstraram um
aumento significativo na seguranca dos motoristas e dos
passageiros com a implementacdo do sistema de deteccéo
de fadiga. A capacidade de identificar e alertar sobre a
fadiga permite reduzir o risco de acidentes causados por
sonoléncia e fadiga excessiva.

SatisfacAo dos motoristas: Durante os testes, foi
realizada uma avaliacdo da satisfacdo dos motoristas em
relacdo ao sistema de deteccdo de fadiga. Por meio de
entrevistas, foram coletadas opiniGes e feedback sobre a
usabilidade, eficacia e utilidade percebida do sistema. Essas
informacdes sdo importantes para compreender o impacto
real da solucdo no dia a dia dos motoristas.
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Vantagem competitiva e responsabilidade social:
Além dos beneficios diretos na seguranga e satisfagdo dos
motoristas, os resultados também podem destacar a
empresa pela adogcdo de praticas de seguranca e
responsabilidade  social. O  desenvolvimento e
implementacdo de um sistema avancado de deteccdo de
fadiga demonstram o comprometimento da empresa em
promover a seguranca nas estradas e contribuir para a
reducéo de acidentes.

Inicialmente, houve uma certa desconfianga por parte
dos motoristas em relagdo a cAmera direcionada para eles.
No entanto, tranquilizamos os motoristas, explicando que a
camera estava focada apenas em capturar eventos de risco e
ndo seria utilizada para armazenar filmagens. Além disso,
asseguramos que o sistema s6 estaria em funcionamento
guando o caminhdo estivesse ligado e em movimento.
Alguns motoristas ja tinham conhecimento prévio desse
tipo de sistema e sua preocupacdo estava relacionada aos
alarmes de falsos positivos. Alguns relataram que o sistema
acusava 0 uso de cigarro quando pegavam em uma caneta,
identificava comportamento de bocejo ao conversar ou
cantar, e até mesmo anunciava distracdo quando colocavam
a méo no rosto. Todos esses feedbacks com a experiéncia
de outros equipamentos semelhantes foram cuidadosamente
considerados e levados em conta no processo de melhoria e
desenvolvimento.

Além de considerarmos o feedback de outros
equipamentos  semelhantes, o0s motoristas também
forneceram valiosos insights sobre possiveis melhorias para
0 nosso sistema. Eles compartilharam informacdes sobre a
posicdo ideal da camera e identificaram outros potenciais
itens de distracdo, como alimentos, mapas, revistas e fones
de ouvido. Todas essas sugestBes foram cuidadosamente
registradas e serdo levadas em consideragdo nas préximas
etapas de aprimoramento do sistema. Reconhecemos a
importancia de incorporar esses insights dos motoristas para
garantir que o sistema atenda as suas necessidades e seja
efetivo na detec¢do de fadiga e sonoléncia.

Apobs as primeiras impressdes, 0s motoristas de teste
foram se familiarizando cada vez mais com o equipamento
e reconheceram o valor que ele pode agregar.

6. CONCLUSAO

Em conclusdo, este artigo apresentou 0
desenvolvimento e a implementacdo de um sistema de
deteccdo de fadiga em motoristas de caminh@o, utilizando
visdo computacional como base para um sistema de alerta
sonoro. Os resultados dos testes realizados com motoristas
demonstraram a eficacia desse sistema na prevencdo de
acidentes causados por fadiga, sonoléncia e distracdo.
Através da aplicagdo de algoritmos de visdo computacional,
inteligéncia artificial e hardware especifico para essa
finalidade, foi possivel criar um sistema preciso e confiavel.

E crucial ressaltar o impacto significativo desse
sistema na promog&o da segurancga nas estradas e na criago
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de um ambiente de trabalho seguro para os motoristas. A
deteccdo precoce de sinais de fadiga e sonoléncia
possibilita a adog¢do de medidas preventivas, evitando
acidentes e salvaguardando vidas. Além do aspecto
humanitario, é importante destacar os beneficios financeiros
associados. Ao prevenir esses tipos de acidentes, ha uma
consideravel economia nos custos de aquisicdo de novos
caminhdes, reparos, multas, processos e até mesmo na
apolice de seguro dos veiculos. A implementacdo desse
sistema de seguranca demonstra 0 compromisso da empresa
em proteger tanto seus motoristas quanto seus recursos
financeiros.

Embora o0s resultados obtidos tenham sido
satisfatdrios, é fundamental reconhecer que ha espaco para
melhorias e expansdes futuras no sistema. Uma das
principais areas de aprimoramento é o treinamento dos
algoritmos e modelos de inteligéncia artificial com uma
maior quantidade de dados, permitindo previsbes em
situacOes reais, como trajetos longos e ambientes externos
variados. Com base no feedback dos motoristas,
recomenda-se explorar ajustes na posicdo da cdmera e
aprimorar a deteccdo de outros possiveis elementos de
distracdo. Além disso, a integracdo do sistema de detec¢do
de fadiga com outros sistemas de seguranca veicular pode
ser considerada, criando um ambiente ainda mais
abrangente e seguro. Um plano futuro envolve a integragdo
da deteccdo do comportamento fisiolégico com os fatores
de dirigibilidade, como monitoramento dos pedais, uso de
setas e movimento do volante. Dessa forma, a deteccdo se
tornara ainda mais precisa e completa, proporcionando uma
analise abrangente do estado do motorista. Essas melhorias
e expansOes planejadas reforcam o compromisso continuo
€om a seguranga e o aprimoramento do sistema de detecgdo
de fadiga. Com o avanco da tecnologia e a coleta de
feedback valioso, espera-se continuar aprimorando o
sistema, tornando-o cada vez mais eficiente e capaz de
garantir a seguranca dos motoristas e de outros usuarios das
estradas.

Em resumo, o desenvolvimento desse sistema de
deteccédo de fadiga em motoristas de caminh&o, baseado em
visdo computacional, representa um avango significativo na
drea de seguranca automotiva. A aplicacdo de visdo
computacional, inteligéncia artificial e o uso de hardware
especializado para projetos de IA foram elementos
fundamentais para alcancar resultados positivos. A continua
melhoria desse sistema pode contribuir para a reducdo de
acidentes e promover a seguranca de motoristas e
passageiros nas estradas. Com a implementacdo ampla
desse sistema em frotas de caminhdes, é possivel
estabelecer um ambiente de trabalho mais seguro e
aumentar a conscientizacdo sobre a importdncia da
prevencao da fadiga ao volante. Além disso, a disseminacao
dessa tecnologia para outros setores da indistria automotiva
pode trazer beneficios ainda maiores em termos de
seguranga viaria. Com investimentos continuos em pesquisa
e desenvolvimento, aliados ao feedback dos motoristas e
avancgos tecnoldgicos, espera-se aprimorar constantemente
esse sistema, tornando-o cada vez mais eficiente e capaz de
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garantir a seguranca dos motoristas e a reducdo dos
acidentes relacionados a fadiga.
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