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RESUMO

Uma parcela consideravel dos acidentes de transito no Brasil esta relacionada a
sonoléncia e ao cansaco ao volante de veiculos. Desse modo, surgem sensores de fadiga
instalados, para alertar o motorista dessas ocorréncias. Utilizou-se a placa Raspberry Pi 3
como computador embarcado para o processamento da imagem e uma camera com LEDs
infravermelho para o prototipo funcionar durante a noite. Testou-se algumas metodologias
utilizado por diversos autores para a detecgao do rosto e olhos como o de Viola e Jones (2001)
e Khunpisuth et al. (2016). Para implementar o algoritmo foi utilizado principalmente a
biblioteca OpenCV de processamento de imagem. E por fim foi aplicado um algoritmo que
analisa o comportamento dos olhos, se estdo fechados ou ndo, com isso o prototipo alerta em

caso de deteccdo de sonoléncia.

Palavras—chave: Sensor de fadiga. Deteccao de sonoléncia.



ABSTRACT

A considerable portion of traffic accidents in Brazil are related to drowsiness and
tiredness behind the wheel of vehicles. In this way, fatigue sensors are installed to alert the
driver of these occurrences. The Raspberry Pi 3 board was used as an embedded computer for
image processing and a camera with infrared LEDs for the prototype to work at night. Some
methodologies used by several authors for the detection of the face and eyes were tested, such
as that by Viola and Jones (2001) and Khunpisuth et al. (2016). To implement the algorithm,
the OpenCV image processing library was used. Finally, an algorithm was applied to analyze
the behavior of the eyes, whether they are closed or not, with this the prototype alerts in case

of detection of drowsiness.

Keywords: Fatigue sensor. Detection of drowsiness.
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1 INTRODUCAO

Novas tecnologias surgem a cada dia com o proposito de melhorar a qualidade de vida
dos seres humanos. Dentre essas, o presente trabalho destaca as que envolvem transformagao
do transito de veiculos e tém se tornadas aliadas na prevencao e reducao do nimero de mortes

envolvendo acidentes automotivos no mundo todo. No Brasil, segundo Batista (2019),

[...] cerca de 42% dos acidentes de transito estdo relacionados a
sonoléncia. Essa é ainda uma das principais causas de mortes nas
rodovias. Os dados sdo da Associacdo Brasileira de Medicina de Trafego
(ABRAMET), com o alerta de que a falta de descanso compromete a direcdo
em nivel semelhante ao provocado pela ingestio de bebida alcodlica.
Pesquisa realizada pela Academia Brasileira de Neurologia, em conjunto
com o Conselho Regional de Medicina e a ABRAMET, para a campanha
“Ndao dé carona ao sono”, entrevistou quase 500 motoristas e concluiu que
mais de 20% deles costumam dirigir com sono. Além disso, segundo o
diretor de comunicagdo da ABRAMET, Dr. Dirceu Rodrigues Alves Junior,
18% dos acidentes sdao ocasionados pela fadiga dos motoristas. Juntos,
sono e cansaco representam alarmantes 60% dos acidentes de transito
do pais (BATISTA, 2019, grifo negrito nosso).

Nesse contexto, empresas de tecnologia tém investido, cada vez mais, em dispositivos
capazes de alertar aos motoristas diante de uma situagcdo de perigo visando reduzir o numero
de acidentes e, consequentemente, mortes. Entre esses dispositivos, ha aqueles que cumprem
a funcdo de alertar ao motorista em caso de desatencdao de tal modo a protegé-lo de um
possivel acidente. Esses dispositivos utilizam diferentes sensores como cameras, utilizando
sistemas de processamento de imagem, ou de batimento cardiaco e sdo denominados sensores
de fadiga.

Um dos modelos de sensor de fadiga disponiveis no mercado é o i-VUE D10, da

fabricante TreeEarth, ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Sensor de fadiga i-VUE D10.

Fonte: TreeEarth, 2018


http://abramet-rs.com.br/artigo/pobre-profissional-do-volante/10
http://abramet-rs.com.br/artigo/pobre-profissional-do-volante/10
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Esse modelo apresenta diodos emissores de luz (light-emitting diode, ou LED)
infravermelho para utilizacdo a noite, alto-falante embutido, para alertar ao motorista da
ocorréncia, e também remove o reflexo irregular da imagem ocasionado pelo sol usando
filtros 6ticos especiais. Suas fungdes basicas envolvem o rastreamento dos olhos, sonoléncia,
distracao e desvio de face. Com a funcao de desvio de face, o sensor de fadiga emite um alerta
caso ndo encontre nenhum rosto. Segundo o fabricante, a porcentagem do desempenho de
reconhecimento destas funcdes é de 97.5%. Os eventos sdo registrados contendo a localizagao
de latitude e longitude fornecidas pelo GPS. O sensor fornece também, saidas de videos das
imagens da camera por USB e Tv-out. Esse sensor tem um custo estimado de R$2500.

A empresa Veltec, apresenta como solucdo para deteccdo de fadiga o Vsafe,
representado Figura 2. Esse dispositivo, como afirmado pelo fabricante, é capaz de detectar

fadiga do motorista mesmo se ele estiver utilizando 6culos de grau ou de sol.

Figura 2 — Sensor de fadiga Vsafe.

{(:))
Visafe

Fonte: Veltec, 2018

Um de seus diferenciais é contar com uma camera que analisa o motorista em seu
veiculo e outra voltada para a pista. Com a utilizacdo da camera voltada para a pista, é emitido
um alerta caso haja algum risco de colisdao com o veiculo da frente. Além disso, também conta
com recurso de registro das ocorréncias em formato de video e efetua a transferéncia das
ocorréncias por meio de rede 3G. O custo desse sensor nao foi informado pelo fabricante, nos
contatos realizados pelo autor.

Outro sensor de fadiga é o da fabricante Marpress, representado na Figura 3. Esse
sensor também conta com uma camera com um conjunto de LEDs infravermelhos, juntamente

com o software que efetua a analise e 0 monitoramento do grau de fadiga dos motoristas. Em
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relacdo ao custo desse sensor, foi entrado em contato com o fabricante, porém o mesmo nao

disponibilizou seu custo.

Figura 3 — Sensor de fadiga Marpress.

Fonte: Marpress, 2018

Diante dos modelos apresentados, suas especificidades, este trabalho tem como
objetivo desenvolver um sistema embarcado, com foco na confiabilidade, para monitoramento
da sonoléncia e da fadiga dos condutores de veiculos. Para tanto, estabeleceu-se como
objetivos especificos desta pesquisa:

e Determinar a camera e o computador embarcados mais adequados aos
propasitos desta pesquisa;

e Comparar os dados obtidos nas rodagens-teste do sistema de monitoramento
embarcado proposto com outros métodos elaborados por outros autores, como
Khunpisuth et al. (2016);

¢ Analisar o desempenho e a confiabilidade de todo o sistema;

O desenvolvimento desta investigacdo se justifica na medida em que um sensor com
baixo custo, alta confiabilidade e independente de empresas, ird contribuir com o
desenvolvimento de novos produtos e podera, por consequéncia, contribuir na reducao da
quantidade de acidentes no transito das cidades e rodovias. Com os fundamentos e testes
abordados nesta pesquisa, pode-se tornar um avanc¢o em uma tecnologia mais acessivel em
questdes financeiras, porém sem perder a confiabilidade da deteccdo da sonoléncia.

Em aspectos de funcionalidades, o sensor ira monitorar o comportamento dos olhos,
disparando um alarme sonoro que alerta ao motorista no caso de apresentar sinais de
sonoléncia ao volante.

Com o proposito de realizar a investigacdo aqui apresentada, este trabalho esta
estruturado em trés capitulos, além desta “Introducao” e de “Consideracdes Finais”. No
segundo capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos

implicados nessa proposta de pesquisa, entre eles, cita-se os presentes trabalhos de
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Khunpisuth et al. (2016) e Kazemi e Sullivan (2014). No terceiro capitulo, detalha-se a
metodologia utilizada neste estudo de caso, a qual utiliza o algoritmo de Kazemi e Sullivan
(2014) para reconhecimento do olho e posteriormente a aplicacdo do algoritmo de deteccdo de
sonoléncia. No quarto capitulo, analisam-se os dados coletados durante o evento de teste com

o protétipo instalado dentro de um veiculo e discute-se os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, retomando trabalhos pertinentes da literatura, detalham-se os principais
conceitos mobilizados nesta pesquisa, em especial, sobre: (i) a constituicdo e o funcionamento
dos sistemas embarcados; (ii) o processamento de imagens nesses sistemas e (iii) o sistema

embarcado e o processamento de imagens proposto.

2.1  Processamento embarcado de um sensor de fadiga

Um sistema é considerado embarcado, segundo Chase (2007),

[...] quando este é dedicado a uma tnica tarefa e interage continuamente com
o ambiente a sua volta por meio de sensores e atuadores. [...] A denominacdo
“embarcado” (do inglés Embedded Systems) vem do fato de que estes
sistemas sdo projetados geralmente para serem independentes de uma fonte
de energia fixa como uma tomada ou gerador. As principais caracteristicas
de classificacdo deste sistema sdo a sua capacidade computacional e a sua
independéncia de operacdo. [...] Todo sistema embarcado é composto por
uma unidade de processamento, que é um circuito integrado, fixado a uma
placa de circuito impresso (CHASE, 2007, p. 3).

Ante a essa definicdo, o desenvolvimento de um sensor de fadiga utilizando esse
sistema possui como vantagens a independéncia de operacao e a interacdo continua com o
ambiente, ja que o mesmo ndo necessita de outros recursos para conseguir efetuar a detec¢ao
de sonoléncia. E por este motivo o sensor de fadiga é um sistema embarcado.

No caso do processamento embarcado de um sensor de fadiga, tendo por base os
modelos presentes no mercado, em geral esse sistema é composto por uma camera instalada
atras do volante e um computador embarcado para processamento, conforme ilustrado na
Figura 4.

Figura 4 - Posicionamento dos componentes do sistema de monitoramento embarcado

no painel do veiculo.
A/ ;oo
©© 0O

Y

Computador

v

Fonte: Elaborada pelo autor.




18

A camera tem por objetivo capturar a imagem do rosto do condutor do veiculo e
enviar essa imagem para o computador embarcado, responsavel por aplicar algoritmos
interpretativos sobre a imagem, a fim de identificar se o condutor do veiculo estd com
sonoléncia. Quando os algoritmos interpretam e identificam a imagem como indicativa de
sonoléncia, o sistema emite um alerta sonoro ao motorista e registra essa ocorréncia em
memoria interna que pode, posteriormente, ter seus dados avaliados por um supervisor.

Especificadas as caracteristicas desse sensor, a escolha do computador embarcado para
a montagem do sistema de monitoramento deve levar em consideragdo os seguintes aspectos:
(i) a capacidade de processamento compativel com as necessidades do sistema e (ii) a
conexao para utilizacdo de cameras;

No que concerne ao primeiro aspecto, capacidade de processamento compativel com a
necessidade do sistema, retoma-se aqui a pesquisa publicada por Rozental (2009). Em seu
trabalho é desenvolvido um dispositivo portatil e robusto que, de forma ndo invasiva,
monitora o estado de alerta do condutor. Em seu dispositivo, utilizou a placa de
desenvolvimento SBC2440-I, ilustrada na Figura 5, a qual faz uso do microprocessador
Samsung S3C2440A, que opera na arquitetura ARM, e de outro microprocessador AMD
Geode L.X800, com arquitetura x86. O desempenho dessa placa, que ja ndo estd mais
disponivel para compra, para a aplicacdo proposta por Rozental (2009), no entanto, ndo foi

satisfatério, conforme resultados e conclusdes apresentados pelo autor.

Figura 5 - Placa de desenvolvimento SBC2440-1.

W vconien

Fonte: Embest Info&Tech Co., LTD.

O segundo aspecto, conexdao para utilizacdo de cameras, no caso do sensor
desenvolvido, é fundamental, visto que, por meio de cameras e das imagens do rosto do

condutor, o sistema processa sua tarefa — identificar a fadiga do condutor — e interage
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continuamente com o ambiente, em tempo real. Queiroz (2011) desenvolveu um dispositivo
ndo invasivo que, rastreando o rosto e os olhos do motorista, monitora e detecta fadiga. Em
sua pesquisa, a camera escolhida para compor seu sistema fornece uma resolucao de 288x352
pixels, com uma taxa de 30 frames por segundo. Porém, a conexdo do computador com a
camera selecionada é por USB; conexdo essa ndo recomendada para a utilizacdo dentro de
carros e de caminhdes, devido as vibracoes que podem gerar mau contato e,
consequentemente, falha no desempenho do sistema.

Por fim, o terceiro aspecto, custo, deve ser considerado no desenvolvimento do
sistema, haja vista o fato de sistemas semelhantes serem vendidos no mercado a valores
expressivos. Sobre isso, retoma-se novamente o estudo elaborado por Queiroz (2011). Em sua
pesquisa, o autor usou a placa FITPC2, que é composta por um Intel Atom 1.6 Ghz 7510,
com 1GB de memdria RAM. Essas especificacdes garantiram que o computador utilizado
pelo autor supriria as necessidades de sua investigacdo, visto que a placa tinha um baixo
consumo de energia aliado a um bom desempenho. Porém, o custo desse equipamento é muito
elevado. Uma placa com hardware semelhante custa, em torno de $79,00 (setenta e nove
délares), o que corresponde a R$327,06 no cambio atual, sem impostos e frete.

Ante ao exposto, verifica-se o quao importante sdo os trés aspectos antes mencionados
na escolha do computador embarcado. Frente a isso e em vista dos requisitos deste estudo, a
pesquisa publicada por Khunpisuth et al. (2016) tornou-se fundamental no encaminhamento
deste trabalho. Isso porque, esses autores, com o objetivo de criar um sensor para alertar os
motoristas sonolentos no ato de dirigir, desenvolveram um experimento capaz de calcular o
nivel de sonoléncia do condutor, a partir da frequéncia com que esse inclina a cabeca e pisca
os olhos. Para realizar esse experimento, Khunpisuth et al. (2016) utilizaram a placa
Raspberry Pi 3, que é composta por um processador Broadcom BCM2837B0 ARM Cortex-
A53 Quad-Core, com Clock de 1.4 GHz, e 1GB de memoéria RAM. Ademais, contém uma
entrada para camera, bastando apenas conectar a camera a placa, através de um cabo flat. Essa
placa oferece um alto poder de processamento aliado a um tamanho reduzido, o que permite
seu posicionamento junto a camera no painel do veiculo. No mercado brasileiro, é possivel
adquiri-la pelo preco de R$271,90.

O estudo desenvolvido por Khunpisuth et al. (2016), embora focalizando a mesma
tematica que esta pesquisa, difere-se do proposito aqui intentado, uma vez que para

reconhecer a sonoléncia Khunpisuth et al. (2016) utilizou o algoritmo proposto por Viola e
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Jones (2001) e o tema desta pesquisa utiliza como base o algoritmo proposto pelo Kazemi e
Sullivan (2014).

Dito isso, comparando a placa FITPC2 empregada por Queiroz (2011) em sua
pesquisa e a placa Raspberry Pi 3 utilizada por Khunpisuth et al. (2016), essa udltima oferece
como vantagens: melhor processamento, custo reduzido e disponibilidade de compra no
Brasil. Em virtude disso, optou-se por desenvolver o sistema embarcado para monitoramento
da sonoléncia e da fadiga utilizando a placa Raspberry Pi 3, dado que é a que melhor atende

aos requisitos deste estudo. Na Figura 6 apresenta-se a camera ja conectada a placa em estudo.

Figura 6 - Placa Raspberry Pi 3 com camera ja conectada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas pesquisas presentes na literatura, para além daquelas aqui citadas, observa-se que
a identificacdo do nivel de sonoléncia de motoristas, feita por sistemas embarcados de
monitoramento, é realizada por meio do emprego de técnicas e de algoritmos para
processamento da imagem capturada pela camera. Sendo assim, na sequéncia, detalha-se de

que modo essas imagens sdo processadas.
2.2 Processamento de imagem
O desenvolvimento de softwares, de maneira geral, pode ser extenso em termos de

tempo de programacdo, testes e validacdo escalando de acordo com as necessidades da

aplicacdo. Por exemplo, quando se trata de sistemas baseados em redes neurais e
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aprendizagem de maquina faz-se necessario que sejam feitas varias operacdes antes e depois
do processamento, que por si sO ja € uma etapa complexa e com varios subsistemas, ocorrer.

Com o objetivo de acelerar o processo de desenvolvimento e utilizar ferramentas ja
validadas, foi feito o uso de bibliotecas. Alguns exemplos de bibliotecas de cddigo aberto
disponivel é a OpenCV (Open Source Computer Vision) e Dlib.

A OpenCV é uma biblioteca escrita em C++. Essa tem grande relevancia para a area
de processamento de imagens e aprendizado de maquina e vem sendo utilizada por grandes
companhias como Google, Microsoft e Intel. Conforme Bradski e Kaehler (2000), a biblioteca
apresenta mais de 500 algoritmos para as mais diferentes aplicacdes e conforme sua
documentacdo, tem uma comunidade ativa com mais de 47 mil desenvolvedores.

Ja a DLib também é uma biblioteca, porém mais recente que a OpenCV. Essa,
conforme Davis (2009) tem foco em oferecer um conjunto de ferramentas que sejam de facil
acesso a profissionais de diversas areas, com uma documentacdao completa e precisa, com
varias fungoes otimizadas e escritas em linguagem C++.

No presente trabalho, essas bibliotecas foram utilizadas para realizar testes dos
diversos algoritmos aplicaveis e, ao final do projeto, o desenvolvimento do sistema completo.
Diversos sdo 0s autores que propuseram algoritmos para processamento de imagens com foco
em deteccao de faces e caracteristicas do rosto. Sendo assim, neste trabalho, detalham-se os
algoritmos desenvolvidos por: (i) Viola e Jones (2001); (ii) Kazemi e Sullivan (2014); (iii)
Malla et al. (2010) e (iv) Khunpisuth et al. (2016). Analisando cada um desses algoritmos,
busca-se evidenciar suas vantagens e suas limita¢oes, a fim de escolher aquele que melhor se
adequa a aplicacdo aqui proposta.

O algoritmo, desenvolvido por Viola e Jones (2001), foi implementado como uma
extensao do OpenCV. Esse algoritmo consiste na utilizacdo de mascaras para encontrar um
objeto em uma imagem, que, no caso, é o rosto e os olhos do condutor. Cada imagem
analisada é subdividida em janelas menores de 24 por 24 pixels. Por meio da matriz de
convolucdo, é possivel percorrer a imagem, utilizando essas janelas, em busca de todas as
caracteristicas esperadas que tornam possivel determinar um objeto. Essas por sua vez,
envolvem isolar uma regido da imagem, a fim de encontrar algo que caracterize uma parte do
rosto da pessoa. Por exemplo, a regido do nariz é mais clara do que a dos olhos e, com isso,
pode-se analisar uma caracteristica de linha. Confira, na Figura 7, a ilustracdo dessa

propriedade.
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Figura 7 — Caracteristica de linha aplicada ao rosto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda sobre o algoritmo de Viola e Jones (2001), na figura 8, todas as caracteristicas
retangulares analisadas sdo ilustradas. Em (a), é possivel analisar a caracteristica de borda, em
que a matriz de convolucao € dividida em dois retangulos na vertical ou na horizontal. O valor
calculado dessa caracteristica é obtido subtraindo a quantidade de pixels branco da quantidade
de pixels preto para cada regiao.

Em (b), é possivel analisar a caracteristica de linha, em que a matriz de convolucdo é
dividida em trés retangulos. Nesse caso, o valor calculado é obtido através da soma da
quantidade de pixels branco com a quantidade de pixels preto para cada regido. Em (c), é
possivel analisar a caracteristica dos quatro retangulos, e o valor calculado é obtido através da

diferenca entre pares diagonais do retangulo para cada regiao.

Figura 8 - Caracteristicas analisadas de um objeto.
(
(

(c) 4 retangulos

a) Borda

)
b) Linha

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para andlise e maior desempenho de todos os recursos envolvidos na deteccdao das
caracteristicas de um objeto, Viola e Jones (2001) utilizaram uma abordagem de aprendizado
de maquina, o Adaboost. Essa abordagem é um tipo de classificador que “aprende”, a partir
de exemplos, a classificar os objetos que foram previamente rotulados. Ou seja, o aprendizado
de maquina consegue classificar um objeto desconhecido em uma determinada classe, desde
que o classificador ja tenha sido apreendido.

O algoritmo desenvolvido por Viola e Jones (2001) apresenta, como vantagens, um
bom nivel de deteccdo do rosto. Entretanto, possui como limitagdes o baixo a demora no
processamento da imagem, trazendo como consequéncia o baixo desempenho do sistema
quando aplicado a um processamento em tempo real .

Uma alternativa de algoritmo de deteccdo da face é a proposta por Kazemi e Sullivan
(2014). Os atores tiveram como objetivo propor um novo método para tratar de alinhamento
da face, identificando a estrutura geométrica. Assim, esse método ndao apenas detecta a
localizacdao e tamanho do rosto como também é capaz de identificar pontos das estruturas

faciais como nariz e olhos.

Figura 9 - Resultados obtido pelo algoritmo de alinhamento de face

Fonte: Kazemi e Sullivan (2014).

Para isto, os autores desenvolveram um algoritmo com um conjunto de arvores de
regressdo, que marca na imagem pontos chaves para a identificacdo do rosto. As arvores de
regressao sao um tipo de aprendizagem de maquina supervisionada, ou seja, em que durante o
treinamento sdo fornecidos as entradas e saidas esperadas, voltada para classificacdao e

regressao de dados.
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No caso do trabalho de Kazemi e Sullivan (2014), o autor utiliza de varias arvores de
regressdo, para identificar varias caracteristicas do rosto. Este algoritmo ajuda a reconhecer o
padrao de forma de rosto através da distribuicdo dos pontos de marcacdo, utilizando como
fonte de treinamento imagens de rostos ja com os pontos identificados marcados de forma
manual.

Basicamente, o treinamento se inicia com uma pose média em que 0s pontos sao
distribuidos de uma forma padrdo no local central da imagem sem se preocupar com a
localizacdo exata do rosto ou de suas caracteristicas. Depois, através de um algoritmo de
otimizagdo que estima o erro de cada ponto, os pontos sao modificados até se encontrar um
erro minimo. Conforme os autores explicam, ha outro algoritmo que otimiza quais recursos
(como cor de pixels ou padroes em volta do ponto) devem ser analisados para se encontrar
cada ponto.

Apos treinado, o sistema torna-se especialista em posicionar os pontos em uma
imagem, de acordo com os padrdes aprendidos, localizando as marcas de face. No caso de
videos, essa analise é realizada em cada um dos quadros e ainda garante desempenho que,
conforme o titulo do artigo de Kazemi e Sullivan (2014), tem atraso de milissegundos.

Malla et al. (2010), por sua vez, para encontrar o rosto e os olhos em uma imagem,
decidiram utilizar o algoritmo proposto por Viola e Jones (2001). Apos isolar o rosto da
imagem, Malla et al. (2010) observaram que, mesmo se o rosto ficasse estatico, havia uma
variacao no tamanho do quadro da area isolada. Por essa razdo, esses autores optaram pela
aplicacdo do filtro Kalman no algoritmo. Esse filtro, segundo Clemente (2008, p. 2), também
denominado KF, “é uma ferramenta que possibilita lidar com informagdes ruidosas do sistema
dinamico, utilizando informagdes matematicas para estimar o estado atual do ambiente no
qual esta inserido”. O melhoramento aplicado por Malla et al. (2010) ao algoritmo proposto
por Viola e Jones (2001) produziu, com a utilizacdo do KF, como vantagens a melhoria na
deteccdo do olho caso o algoritmo de deteccdo do rosto falhar.

No entanto, o algoritmo de Viola e Jones (2001), mesmo com o melhoramento
aplicado por Malla et al. (2010), continuava a apresentar limitacoes, pois, em situacdes em
que o rosto do condutor ndo estava direcionado ou posicionado para a camera, o sistema nao
gerava confiabilidade na leitura. Na Figura 10, é possivel analisar que o rosto, capturado pela
camera, nao esta totalmente direcionado e posicionado, o que produz erros de leitura na

deteccdo dos olhos.
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Figura 10 - Testes do algoritmo de Viola e Jones (2001) com rostos na posigao frontal.

Fonte: Malla et al. (2010, p. 6742).

Além dessa limitacdao ndo tratada por Malla et al. (2010), esses autores também nao
abordaram aspectos falhos do algoritmo, como o tempo de processamento que o método
consome em cada quadro do video. Esse tempo deve ser considerado e é de grande
importancia em um sistema embarcado em tempo real, visto que influencia no desempenho do
sensor de fadiga.

O ultimo algoritmo aqui analisado é o proposto por Khunpisuth et al. (2016). Esse,
assim como fez Malla et al. (2010), também utilizou o algoritmo proposto por Viola e Jones
(2001) em sua composicdo, agregando a ele aprimoramentos, a fim de alcancar melhores
resultados e precisdo na leitura. Khunpisuth et al. (2016) aperfeicoaram o algoritmo de Viola
e Jones (2001) por meio do isolamento da regido de interesse, cujo objetivo foi reduzir o
tempo de processamento do sistema e diminuir o niimero de falso positivo. Além disso, sobre
a dificuldade do método em reconhecer a posicdo dos olhos quando o rosto ndo esta
direcionado a camera, Khunpisuth et al. (2016) observaram que o eixo y da regido dos olhos
poderia identificar a inclinagdo do rosto e, consequentemente, corrigir a leitura da imagem.

Logo, foi implementado, ao algoritmo de Viola e Jones (2001), um algoritmo capaz de
girar a imagem até que os dois olhos ficassem alinhados em 180 graus. O estudo de
Khunpisuth et al. (2016) obteve 83,09% de deteccdo de rostos de 10 voluntarios, sendo 5 do
sexo masculino e 5 do sexo feminino.

Conforme figura 11, essa correcdo realizada por Khunpisuth et al. (2016) funciona
somente se a cabeca estiver inclinada para um dos lados e com o rosto posicionado a frente da

camera.



Figura 11 - Testes com rostos na posicao frontal.

Fonte: Khunpisuth et al. (2016, p. 664).
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Conforme o Quadro 1, no qual se compara o algoritmo de Viola e Jones (2001) e o

algoritmo melhorado por Khunpisuth et al. (2016), verifica-se que os melhoramentos feitos

por Khunpisuth et al. (2016) resultaram em um aumento da precisdo da deteccao de rosto em

cerca de 16%.

Quadro 1 - Comparacao entre o algoritmo de Viola e Jones (2001) com o método aplicado por

Khunpisuth et al. (2016).

Comparacado entre Haar Cascade e esse papel
" Total de Haar Trabalho .
Género Diferenca
quadros Cascade proposto
Homem 1 5,236 4,660 5,236 576
Homem 2 3,139 2,509 3,139 630
Homem 3 4,063 3,270 4,015 745
Homem 4 2,330 1,992 2,330 338
Homem 5 2,647 2,216 2,644 428
Mulher 1 3,289 1,862 3,289 1427
Mulher 2 3,317 2,733 3,317 584
Mulher 3 3,512 3,149 3,512 363
Mulher 4 2,853 2,567 2,853 286
Mulher 5 3,570 3,255 3,570 315
Total 33,956 28,213 33,905 5,692

Fonte: Traduzido de Khunpisuth et al. (2016).

3 METODOLOGIA

Comparando as opcoes de placa, de camera e de algoritmo descritas no referencial

tedrico deste trabalho, neste capitulo, detalha-se o passo a passo que foi executado para a

concretizacao do objetivo geral antes expresso, qual seja: desenvolver um sistema embarcado,
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de alta confiabilidade, para monitoramento da sonoléncia e da fadiga dos condutores de
veiculos.

Antecipa-se que, para realizar o intento, a escolha pelo hardware que oferece o melhor
custo-beneficio, atendendo as exigéncias e as necessidades do projeto, foi fundamental.
Levando isso em consideracdo, o computador embarcado escolhido foi a placa Raspberry Pi
3, haja vista as vantagens que esse equipamento oferece, quais sejam: custo baixo, alto poder
de processamento e compatibilidade para uso de cameras nativas.

Dito disso, o presente trabalho foi desenvolvido em seis etapas, descritas a seguir, a
saber: (i) instalacdo das ferramentas de desenvolvimento; (ii) aquisicdo da imagem; (iii)
deteccdo de sonoléncia e de fadiga; (iv) montagem do equipamento; (v) implementacao do
sistema de monitoramento embarcado em um veiculo e rodagens-teste; e (vi) analise de

dados.
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3.1 Instalacdo das ferramentas de desenvolvimento

Apo6s a escolha do hardware para o desenvolvimento do sistema embarcado
pretendido, iniciou-se a instalacdo das ferramentas necessarias ao seu funcionamento, quais
sejam: a) instalagcdo do sistema operacional Linux no computador embarcado; b) instalacdo e
configuracdao do VNC e c) instalacdo da biblioteca de visdo computacional.

Em concordancia com a placa de desenvolvimento escolhida, pode-se escolher entre
sistemas operacionais com kernel linux ou versdo especifica do Microsoft Windows 10. Os
sistemas Linux, tém como principal vantagem o custo inexistente, visto que o kernel linux é
opensource e gratuito, em relacdo ao Microsoft Windows 10.

No site da Fundagdo Raspberry Pi ha disponivel diversas opcoes de sistemas linux,
cada um apresentando caracteristicas especificas como o ambiente grafico ou sistema de
gerenciamento de pacotes. Atualmente, a principal distribuicdo Linux para o Raspberry Pi 3 é
a Raspibian OS que oferece interface grafica habilitada por padrdo e ser fortemente otimizada
para a placa, visto que é mantida pela propria fundacao.

Apods o download do sistema, a instalagdo consiste em gravar a imagem de disco em
um cartdo de meméria o que pode ser feito em softwares especificos para tal. O No caso deste
trabalho, foi utilizado o Gnome Disk Utility, ferramenta disponivel por padrdo no Ubuntu
Linux.

A classe do cartdo de memoria, isto é a sua velocidade de leitura e escrita, ird
influenciar tanto nesta etapa quanto na utilizacdo do sistema: quanto menor a classe, mais
lento serdo as operacdes que envolvem arquivos no disco o que pode comprometer o
desempenho geral do sistema. Por exemplo, o atraso de escrita no cartdo, durante uma
operacao de salvar um evento, pode reduzir a precisao do sistema durante o processamento de
imagens. Sendo assim, neste trabalho foi utilizado um cartdo de memoria classe 10 (maior
classe existente), com velocidade minima de 10MB/s.

Apos gravar no cartdo de memoria a imagem do Raspibian OS, o mesmo foi inserido
no local apropriado no Raspberry Pi 3 que, por sua vez, foi ligado a uma fonte de energia para
iniciar a instalagdo. Com o sistema instalado, este pode ser acessado via SSH o que permitiu
acesso a terminal de comandos.

Porém, com o objetivo de facilitar o desenvolvimento do sistema optou-se por
habilitar a interface grafica no Raspbian OS. Porém para acessar de forma remota, isto é, sem

conectar o hardware diretamente a um monitor de video e sim através da rede, e com modo
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grafico habilitado foi utilizado o sistema Virtual Network Computing (VNC) ou em traducao
livre computacao de rede virtual.

Basicamente, o VNC permite que um computador seja acessado remotamente através
de uma rede, com exibicdao em tempo real da interface grafica e interacoes do usuario. Neste
projeto, este sistema permite acompanhar em tempo real o video capturado pela camera e os
pontos analisados durante o processamento de imagens.

Ja logado no sistema, foi executado no terminal: “sudo apt update && sudo apt install
tightvncserver”. Este comando, atualizou a lista de pacotes que podem ser instalados e depois
instalou o software “Tight VNC Server”.

Com o software instalado, o servidor VNC foi inicializado com o comando
“tightvncserver -geometry 800x600” com a resolucao desejada para o sistema, nesse caso
800px por 600px. Para acessar o Raspberry Pi através do VNC foi utilizado o software

Remmina ja presente no sistema Ubuntu Linux.

Figura 12 - Utilizacao do sistema operacional usando o VNC

raspberrypi.local (raspberrypi) - VNC Viewer

Wamiﬁg

SSH is enabled and the default password for the 'pi’ user

& ! N has not been changed

This s a security risk - please login as the 'pi’ user and
run Raspberry Pi Configuration to set a new password.

OK

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, para realizar testes do algoritmo proposto por Viola e Jones (2001) na placa
Raspberry Pi 3, foi necessdario instalar a biblioteca de visdo computacional OpenCV. Essa
biblioteca dispde de diferentes ferramentas para processamento de imagem. E possivel efetuar
sua instalacdo através dos repositérios do sistema operacional da placa Raspberry Pi 3,

utilizando o comando: sudo apt install python3-opencv. Para verificar se a instalacdo foi bem-
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sucedida, emprega-se o comando python3 -c "import cv2; print(cv2.__version__)". A saida

mostra a versao que foi instalada.

3.2  Aquisicdao da imagem

Com base nas cameras utilizadas por Rozental (2009) e Queiroz (2011) em suas
pesquisas, escolheu-se desenvolver este trabalho com a camera do Raspberry Pi, a qual utiliza
o sensor OV5647. Esse sensor dispde de 5 megapixels de resolucao e, ao redor da placa,
contém LEDs infravermelhos que facilitam a obtencdo da imagem mesmo com pouca
luminosidade. Além disso, essa camera se conecta diretamente ao Raspberry Pi 3, permitindo
a obtencdo das imagens com alta taxa de amostragem e qualidade.

Inicialmente, para efetuar a aquisicio da imagem, é necessario ativar a funcdo de
camera no sistema operacional do Raspberry Pi 3. Para isso, digitou-se no terminal sudo

raspi-config e selecionou-se a op¢do 5 Enable Camera, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Configuracdo da camera no Raspberry Pi.

- EXfiraip=icyel mp e I:H:“:l
File

Edit Tabs Help

Raspberry P1 Software Configuratien Toeal [raspi-centig)

1 Expand F_'I:LEE_\IEtEI'I'I Ensuras that all of the SO card s
2 Q e User Password change password for the d-EFau'Lt. u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch ﬂhnusl! wh-q:l:’her to boot into = des
4 Internationalisation Options Set up Lan: = and regienzl sett
5 Emable Camera Enable= this Pi1 ta woark with the R
& Add to F_h'is'E'rar._ x Add this P1 to tha online Rhsphm"
T Overclock Configure owvercleocking for your P =
2 Advanced Options: Configure advanced settings b=
5 About raspi- config Infnrma’clnn abaut tha.s l:unf:.gurilt
=Select> =Finish=

Fonte: Elaborada pelo autor.

Feito isso, testou-se a quantidade de frames por segundo, utilizando a funcao
VideoCapture do OpenCV. Para isso, por meio de algumas linhas de programacao, foi escrito
um programa para medir a quantidade de frames por segundo em uma amostragem de 100

quadros.
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Figura 14 - Teste aquisicdo de imagem.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Realizado o teste, o resultado obtido foi de 28.98 FPS. A funcdo read() do
VideoCapture da biblioteca do OpenCV, que foi utilizada no programa anterior, aguarda o
quadro a ser lido pela camera para, depois, prosseguir com o restante da programacdao. Como
a placa Raspberry Pi contém 4 ntcleos de processamento, foi possivel mover a funcdo de
leitura dos quadros da cdmera para uma Thread separada. Sobre a Thread, diz Scheffer
(2007), que se trata de um mecanismo que “permite que processos sequenciais sejam
executados paralelamente, apesar de poderem fazer chamadas ao sistema que bloqueiam
processos”. Utilizando esse mecanismo de threads, é possivel aumentar a velocidade de
processamento na leitura da camera. A funcdo WebcamVideoStream da biblioteca imutils ja

contém isso implementado. Com isso, o codigo de programacao passou a ser:

Figura 15 - Teste aquisi¢cao de imagem com Thread.

Fonte: Elaborada pelo autor.



32

O resultado obtido testando com o uso de Thread foi de 39.05 FPS, o que representa
um aumento de 35% em relacdo ao resultado anterior. Esse resultado pode ser aumentado
ainda mais em ambas as situacOes, caso nao seja exibida a imagem na tela, com o uso da

funcao imshow da biblioteca OpenCV.

3.3 Deteccoes de sonoléncia e de fadiga

Inicialmente, empregou-se o algoritmo de Viola e Jones (2001) para encontrar o rosto
e os olhos dentro de uma imagem capturada pela camera. O OpenCV ja disponibiliza
classificadores pré-treinados, que sdo arquivos no formato XML, para essa deteccao. Dentre
esses classificados, os que se aplica nesta pesquisa sdo: frontalFace.xml, profileFace.xml e
eye.xml.

Com o objetivo de testar a eficiéncia desses classificadores, foi desenvolvido um
algoritmo que utiliza o classificador pré-treinado de face frontal (frontalFace.xml) por um
periodo de amostragem de 500 quadros. Na Figura 16 ilustra-se o cédigo de programacao para

efetuar esse teste.

faceCascade = cv2.C
faceCascadeProfile

Vs
fps = F

while fps.
frame = vs.r
frame = imutils.r
gray = cv2 01

facesFrontal = faceCascade.d Le scaleFactor=1.1, minNeighbors=3, minSize=
for ( h) in facesFrontal:

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram realizados movimentos leves com a cabecga. A eficiéncia obtida com o uso do
classificador pré-treinado de rostos frontal foi de 88% com 29 FPS. Em uma situacdo normal
do sensor, € necessario que ele consiga detectar o rosto mesmo com a face um pouco

inclinada para qualquer lado. Para isso, desenvolveu-se um algoritmo que, caso o rosto nao
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seja detectado com a utilizacdo do classificador de face frontal (frontalFace.xml), tente
encontrar o rosto utilizando o classificador de face de perfil, o profileFace.xml. Na Figura 17

apresenta-se o codigo de programacao atualizado.

Figura 17 - Teste com classificador frontal face + profile face

faceCascade = cv2.
faceCascadeProfile = cv2.C

Vs =
fps =

while fps.
frame )
frame = imutils.
gray = cv2

facesFrontal = faceCascade.d le scaleFactor=1.1, minNeighbors=3, minSize
( ) in facesFrontal:

en(facesFro
facesProfile = faceCascadeProfile.detectMulti
far [x w, h) in facesProfile:

Fonte: Elaborada pelo autor.

Movimentando a cabeca como no primeiro teste, a eficiéncia na deteccao da imagem
aumentou para 99%, porém o desempenho diminuiu para 17 FPS. Em virtude do baixo FPS e
por ter que implementar ainda outras técnicas de processamento de imagem para saber se o
olho esta aberto ou fechado, testou-se o algoritmo de Kazemi e Sullivan (2014).

O algoritmo de Kazemi e Sullivan (2014) foi implementado na biblioteca do DIib.
Para otimizar mais ainda o algoritmo, e visto que neste trabalho ndo se fazia necessario
conhecer todas as posi¢oes de marcagoes do rosto, o treinamento do algoritmo proposto por
Kazemi e Sullivan (2014) foi realizado apenas com os 6 pontos em volta de cada um dos
olhos.

A abordagem de utilizar somente a identificacio dos olhos ajuda a aumentar o
desempenho geral do sistema pelo simples fato de haver menos dados a serem analisados
resultando em menor tempo de analise. Na Figura 18 ilustra-se o c6digo de programacao para

efetuar esse teste.
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Figura 18 - Resultado do teste com o algoritmo de Kazemi e Sullivan (2014)

for rect in rects:
{x, '

shape =
shape = face utils.s

leftEye = shape[0:6
rightkEye =

leftEAR = eye
rightEAR =

ear = (leftEAR + rightEAR) /

for (sX, sY) in shape:
cv2.circle({image, (sX

leftEyeHull = cv2.
rightEyeHull cvz.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 19 é possivel visualizar os 6 pontos que foi desenhado no rosto. Com esses 6
pontos conseguimos calcular a distancia entre a parte superior do olho com a parte inferior, e
encontrar uma proporcao para essas dimensdes denominado em inglés Eye Aspec Ratio
(EAR). Quando o olho esta aberto, experimentalmente observou-se que € possivel encontrar

valores por volta de 0.32 e fechado de 0.16 para essa proporgao.

Figura 19 - Resultado do teste com o algoritmo de Kazemi e Sullivan (2014)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O algoritmo da implementacao da sonoléncia analisa se o valor de EAR esta abaixo de
0.18 e conta quantos milissegundos ele permaneceu nesse estado. Se 0 motorista permanecer
com os olhos fechados durante um valor consideravel, o prot6tipo acionara um alarme sonoro

a fim de sinalizar o mesmo.
3.4  Montagem do equipamento

Para alimentar a placa Raspberry Pi 3 e a camera, empregou-se um conversor DC-DC
no modo Step Down, para converter os 12V ou 24V do automdvel em 5V. Dos conversores
mais conhecidos no mercado, destacam-se: AMS1117-5.0 e LM2596. O quadro 2 evidencia

algumas caracteristicas desses conversores.

Quadro 2 — Caracteristicas dos conversores AMS1117-5.0 e LM2596.

Caracteristica AMS1117-5.0 | LM2596
Corrente de saida (A) 1 3
Tensdo de entrada méaximo (V) 20 40
Tensdo de entrada minimo (V) 6.5 6.5

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Souza, Oliveira e Pilla (2018), o Raspberry Pi 3 exigiu da fonte de
alimentacdo cerca de 1.34A. Em consequéncia disso, no protétipo proposto, decidiu-se

empregar o conversor LM2596, representado na Figura 20.

Figura 20 — Regulador de tensdao LM?2596.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5 Implementacdo do sistema de monitoramento embarcado em um veiculo de teste

Ap6s validar os componentes de forma independente, fez-se necessario juntar tudo
como um unico prot6tipo, com um encapsulamento para proteger o hardware e também
permitir que todo o sistema seja fixado no veiculo.

Para o desenvolvimento do encapsulamento do protétipo foi utilizado o software
FreeCad por ser de codigo aberto, multiplataforma, com capacidade de desenho assistido por
computador em trés dimensdes. As caracteristicas desejadas durante o projeto desse
encapsulamento foram de permitir utilizacdo de sistema de refrigeracdo externo, e facil
montagem utilizando de parafusos.

Como forma de fabricagdo do prot6tipo, optou-se pela impressdao 3D, por oferecer
grande facilidade de prototipagem rapida a custos muito baixos. O material escolhido foi o
plastico Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) por ter um boa resisténcia mecanica,
necessaria para garantir a protecao dos componentes internos, e térmica, visto que dentro de
um veiculo estacionado exposto ao Sol poderia desgastar o material.

A impressdo foi realizada em impressora do préprio autor, e alguns ajustes tiveram
que ser feitos no projeto original, no software CAD. Estes ajustes visaram corrigir o
posicionamento dos furos para encaixe da camera que ficaram ligeiramente errados.

Visando a facilidade de instalacdo do protétipo, foi utilizado um suporte ajustavel,
com ventosa. Esse suporte permite que todo o sistema seja posicionado da melhor forma
possivel permitindo enquadramento do rosto do motorista pela camera.

A figura 21 mostra o protétipo finalizado, ap6s impressao e montagem com todos os

componentes.

Figura 21 - O prototipo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O prototipo foi acoplado ao vidro do para-brisa utilizando o suporte de ventosa a
vacuo, sendo energizado usando a saida de 12V do veiculo no periodo da tarde de um dia da

semana. Na figura 22 é possivel visualizar o protétipo no vidro do carro.

Figura 22 - Protétipo instalado

Fonte: Elaborada pelo autor.

4 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSOES

Apbés a etapa anterior de rodagens-teste ter sido concluida, efetuou-se um
levantamento de dados estatisticos de falsos-positivos oriundos do reconhecimento de face.
Esse levantamento foi efetuado analisando os arquivos gerados no cartdo de memoria do
Raspberry Pi 3. Com isso, foi possivel verificar a confiabilidade de leitura do sistema através
das estatisticas de falsos-positivos e da quantidade de quadros por segundos que o sistema
consegue analisar. Essa parte deste trabalho apresenta os resultados obtidos a partir da analise

desses testes.

4.1  Custos de hardware do protétipo

Para a realizacdo desse protétipo foi necessario comprar componentes no Brasil e
China. O unico item importado da China foi a camera devido a falta de disponibilidade a
pronta entrega no Brasil. A camera teve um custo de $16.04, no quadro é convertido para
reais utilizando a cotacdo do ddlar na época em que foi comprado. O protétipo foi impresso
em plastico ABS em uma impressora 3D no qual foi gasto somente 200 gramas, porém a

quantidade minima de compra é de 1KG.
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Quadro 3 — Custos do prot6tipo

Item Preco
Placa Raspberry Pi 3 R$233,90
Camera Raspberry Pi Infravermelho R$72,01
Suporte Ventosa A Vacuo R$34,89
Cartdo de memoria 16GB R$45,00
1KG filamento ABS R$50,00
Cooler 12V R$10,00
Regulador de tensdao .M2596 R$15,00
Buzzer Piezoelétrico R$16,90
TOTAL R$477,70

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 O prototipo

Ap6bs rodagens-testes foi possivel constatar que o nivel de robustez e estabilidade
empregados na construcdo, foram suficientes para que o protétipo desempenhasse sua fungao
de processamento de imagem mesmo com alguns desniveis do asfalto. O uso do suporte de
ventosa é bastante pratico e versatil possibilitando obter o melhor posicionamento do

prototipo no vidro do carro.

4.2  Teste de desempenho

Para determinar o nivel de confiabilidade do sistema, o prot6tipo foi submetido a
varios testes de bancada. O primeiro teste é o teste de piscada. Esse teste foi realizado diurno
e noturno com ajuda de 2 pessoas no qual foi solicitado que as mesmas se comportasse
normalmente em frente ao protétipo para que pudesse ser avaliado o numero de piscadas,

positivo verdadeiro, falso positivo e falso negativo. Os resultados sdo mostrados no quadro

abaixo.
Quadro 4 — Resultado do teste de piscada diurno
Género Total de Positivo Falso positivo | Falso negativo
piscadas verdadeiro (%) (%) (%)
Homem 1 22 84.00 16.00 0.00
Homem 2 25 96.00 0.00 4.00
Total 47 90.00 8.00 2.00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 5 — Resultado do teste de piscada noturno

Género Total de Positivo Falso positivo | Falso negativo
piscadas verdadeiro (%) (%) (%)
Homem 1 21 100.00 0.00 0.00
Homem 2 25 84.00 0.00 16.00
Mulher 1 30 96.66 3.34 0.00
Total 76 93.55 1.11 5.33

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando-se os resultados obtidos deste projeto no qual utilizou a metodologia
proposta por Kazemi e Sullivan (2014), com os resultados de Khunpisuth et al. (2016)
(Quadro 6), podemos verificar que a taxa de confiabilidade de Khunpisuth et al. (2016) é

maior.
Quadro 6 - Taxa de precisdo da face e deteccao do olho
Género Total de Positivo Falso Falso negativo

piscadas verdadeiro (%) | positivo (%) (%)

Homem 1 95 100.00 0.00 0.00
Homem 2 103 99.03 0.00 0.97
Homem 3 100 99.00 1.00 1.00
Homem 4 83 98.80 1.20 1.20
Homem 5 88 100.00 11.36 0.00
Mulher 1 99 98.99 0.00 1.01
Mulher 2 100 100.00 3.00 0.00
Mulher 3 100 100.00 1.00 0.00
Mulher 4 100 100.00 0.00 0.00
Mulher 5 98 100.00 5.10 0.00
Total 966 99.59 2.17 0.41

Fonte: Traduzido de Khunpisuth et al. (2016).

Outro teste realizado foi o de sonoléncia diurno e noturno. Esse teste foi realizado com
3 pessoas no qual foi solicitado que atue como se estivesse em um estado de sonoléncia em
momentos aleatérios. Em uma amostragem de 10 sonoléncias para cada pessoa, foi anotado se
o prototipo detectou como sonoléncia, falso positivo ou falso negativo. Os resultados sdo

mostrados no quadro abaixo.
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Género Total de Positivo Falso positivo | Falso negativo
sonoléncias verdadeiro (%) (%) (%)
Homem 1 11 100.00 0.00 0.00
Homem 2 11 81.81 0.00 18.19
Mulher 1 6 100.00 0.00 0.00
Total 28 93.93 0.00 6.06

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 8 — Resultado do teste de sonoléncia noturno

Género Total de Positivo Falso positivo | Falso negativo
sonoléncias verdadeiro (%) (%) (%)
Homem 1 12 91.66 0.00 8.34
Homem 2 8 75.00 0.00 25.00
Mulher 1 6 100.00 0.00 0.00
Total 26 88.88 0.00 11.11

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho apresentados na secdo analise de dados e
discussoes pode se verificar que o desempenho do sistema proposto ficou abaixo do esperado.
Virios fatores podem ter contribuido para esses resultados, como por exemplo a temperatura
de operacdo da placa Raspberry Pi 3, condi¢cOes de iluminacdo do ambiente de testes,
imprecisao do classificador pré treinado.

No caso da temperatura o Raspberry Pi 3 se aquece durante o periodo de
funcionamento. A medida que a temperatura aumenta o proprio sistema, para evitar danos
permanentes, diminui o clock do processador e consequentemente diminui a velocidade de
processamento. Por isso deve ser estudado melhores formas de dissipador de calor ou
sistemas de refrigeracdo alternativas.

Ainda assim, a placa Raspberry Pi 3 se mostrou uma boa escolha para o
desenvolvimento desse projeto, devido a flexibilidade com a utilizacdao de sistemas Linux e
com bastante documentacao disponivel. O custo do desenvolvimento do prototipo com esta
placa, também demonstrou baixo quando comparado a produtos comercialmente disponiveis.

Ja para as condicdes de iluminagdo, podemos destacar a importancia de uma boa
iluminacdo bem como um posicionamento bem proximo da camera pelo usuario. No caso de
Khunpisuth et al. (2016) ndao foi citado com precisao como foi efetuado os testes de
desempenho. No caso desse trabalho, todos os testes foram baseados em condi¢Ges mais
proximas do real, com o protétipo instalado no veiculo e com imagens capturadas em uma
real conducao pelo motorista.

A camera escolhida apresentou bons resultados com qualidade de imagem satisfatéria
e boa nitidez mesmo em ambientes com baixa iluminacdo. Apesar disso, futuramente pode ser
estudado diferentes lentes para a camera de forma a aumentar o campo de visdo ou tentar
aproximar mais o foco ao motorista.

Em relacdo a imprecisao do classificador pré treinado, observou se que muitas vezes a
posicdo encontrada por este para os olhos do motorista, estava imprecisa, resultando na
classificacdo incorreta do estado de sonoléncia do motorista. Como esse trabalho foi focado
em desenvolver a aplicacdo, ndo foi dedicado tempo habil para treinamento de rede neural
especifica para o classificador. Por este motivo, em trabalhos futuros pode-se efetuar esse

treinamento a fim de verificar o nivel de confiabilidade do sistema.
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