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RESUMO - Grande numero de acidentes e prejuizos causados pela
presenca da fadiga em pessoas fez com que a preocupacdo em relacdo a
esse tema apresentasse uma atengdo maior nesses Ultimos anos.
Estudar e desenvolver técnicas capazes de detectar a fadiga em um
usuario se tornou possivel gracas a evolucdo continua da tecnologia e da
visdo computacional. O processamento de imagem se tornou uma forte
ferramenta, pois seu uso ndo interfere na condugdao do veiculo,
contudo, existem interferéncias que dificultam a andlise do condutor
por meio da visdo computacional, essas interferéncias sdao dificeis de
controlar pois envolvem a luminosidade do ambiente, custo do poder
computacional da ferramenta e objetos desnecessarios no ambiente.
Foram utilizadas as técnicas de visdao computacional: Template
Matching, Transformada de Hough e Landmarks, linguagem Python com
auxilio da biblioteca OpenCV e uso do hardware de baixo custo
Raspberry. Os resultados foram satisfatérios e mostram que a junc¢ao de
técnicas adequadas e luminosidade controlada torna possivel detectar
fadigas e alertar o condutor com grande acuracia.

Palavras-chave: Fadiga; Processamento de Imagens; Visao
Computacional.

ABSTRACT — A large number of accidents and injuries caused by the
presence of fatigue on people has caused a concern about this, more
attention has been taken in recent years. Studying and developing
techniques capable of detecting fatigue in a user has become possible
thanks to the continuous evolution of technology and computer vision.
Image processing has become a strong tool because does not interfere
the driving of the vehicle, however, there are interferences that make
difficult the analysis of the driver through the computer vision, these
interferences are difficult to control because they involve the luminosity
of the environment, cost of computational power of the tool and
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unnecessary objects in the environment. computer vision techniques
were used: Template Matching, Hough Transfor and Landmarks,
Python language with the help of the OpenCV library and use of low cost
hardware such as Raspberry. The results were satisfactory and show
that the combination of techniques and controlled light makes it
possible to detect fatigue and alert the driver with great accuracy.
Keywords: Fatigue; Image Processing; Computer Vision.
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1. INTRODUCAO

Uma de varias causas de acidentes de
transito é a fadiga, que pode afetar tanto
condutores comuns quanto condutores
profissionais. Pesquisas relatam que grande
parte das pessoas nao costumam descansar
ou revezar o volante quando viajam por
longas horas, tal comportamento traz
impacto significativo na condugdo do
motorista, podendo gerar desgaste e
cansaco. Roque (2013) ressalta que a fadiga
estd, necessariamente, associada a um
determinado tempo de conducdo, pois cada
individuo responde de maneira singular
guando exposto a essa condicao.

Entre os principais efeitos da fadiga
destaca-se o aumento significativo do tempo
de resposta e a diminuicdao da capacidade
cognitiva. Desta forma, ha uma probabilidade
de ocorréncia de erros humanos durante o
desempenho de sua ag¢do. Nessas condigOes,
um condutor fatigado pode ndo conseguir
visualizar um obstaculo no seu percurso ou
até mesmo adormecer e provocar um
acidente. Acidentes causados por fadiga é um
problema que se encontra no mundo inteiro
e pesquisadores como os citados nesse
artigo, buscam ferramentas para diminuir
esse numero, para isso, muitos utilizam o
“poder” da tecnologia.

De acordo com a base de dados
coletada pela policia rodovidria federal no
ano de 2018 entre os meses “Janeiro” e
“Setembro”, houve cerca de 1984 acidentes
de transitos ocorridos por conta da ma
conducdo do motorista ao tomar os riscos de
dirigir com sonoléncia.

A cada dia que se passa, o numero de
projetos que envolvem tecnologia crescem
gradativamente, passou a ser uma
ferramenta de auxilio com objetivo de
entregar beneficios a populacdo. Projetos das
mais diversas areas como saude, seguranga,
comunicagao, transporte, entre outros, sao
desenvolvidos com o conhecimento e
aplicacdo de técnicas computacionais.

A visdo computacional e a inteligéncia
artificial sdo campos que tem progredido
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para atender as demandas diarias da
populacdo, além de que essas areas
destacam-se como uma excelente alternativa
para monitorar condutores por meio de suas
técnicas de processamento de imagem, pois
geralmente ndo interferem o motorista em
sua conducdo do veiculo. A Vvisdo
computacional constitui-se em estudo de
imagens, que tem como atributos de entrada
uma imagem e o resultado a interpretacdo da
mesma pelo sistema, procurando simular a
visdo humana. Gonzalez (1993) diz que o
caminho percorrido da visdo computacional
em relagdo ao processamento de imagens
até o resultado a ser obtido passa por trés
etapas, sendo elas, visdo em baixo nivel,
visdo em nivel intermediario e visdo de alto
nivel. A deteccdo de fadiga em motoristas
por meio de imagens em tempo real tem
como ferramenta uma das tecnologias mais
promissoras e utilizadas, técnicas de visdao
computacional, ou seja, recolher, processar e
analisar imagens digitais com vista a
identificar nas mesmas possiveis padrées de
fadiga (ROQUE, 2013). Segundo Vural et al.
(2007), existem diversas técnicas para a
deteccdo de fadiga em motoristas, tal como a
aplicacdo de sensores em partes do veiculo
para que se possa monitorar o condutor,
porém, essa técnica ndo provou ser eficiente
pois de acordo com Abut (2005, apud VURAL
et al., 2007), pessoas reagem de diferentes
maneiras ao apresentar fadiga em relacdo ao
acelerador do carro. Outra maneira de
detectar fadiga que tem apresentado
resultados positivos como apresentado por
Chieh et al. (2005), é utilizar técnicas de
eletro-oculograma (EOG) para fazer uma
classificacdo a partir de sinais captados e
assim determinar o resultado, contudo, essa
técnica possui desvantagem, para captar
sinais é preciso de aparelhos especificos que
podem atrapalhar a condugdo do motorista.
Em consideracdo ao que foi dito, a detecgao
da fadiga com o uso da visdo computacional
e da inteligéncia artificial veio a ter uma
vantagem em relacdo aos outros métodos
por ndo ser invasivo ao motorista. Vural et al.
(2007), Ueno, Kaneda e Tsukino (1994),
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Queiroz (2011) e outros pesquisadores,
mostram que os sinais de fadiga
apresentados podem ser observados nos
minimos detalhes visuais, sendo essa
também uma vantagem da utilizacdo do
processamento de imagem e do aprendizado
de maquina. Detectar o nivel de fadiga de um
motorista por meio de seu monitoramento
com o uso da visdo computacional é
considerado  complexo, pois envolve
elementos fisiolégicos e comportamentais do
condutor que devem ser analisados.
Independente disso, como foi dito, a visdo
computacional é vista como um excelente
recurso para tal finalidade, ela possibilita o
monitoramento da pessoa sem interferir na
sua condugao.

Este trabalho tem como objetivo

analisar em tempo real, dados obtidos das
aplicagoes de métodos de  visdo
computacional e processamento de imagens
em um conjunto de imagens capturadas da
face do motorista durante seu percurso. Para
isso, serd desenvolvido um sistema capaz de
prognosticar a presenca de fadiga e
sonoléncias em motoristas com base nos
resultados processados. Serdo analisados e
apresentados métodos para a identificacdo
da presenca de fadiga e sonoléncia que
melhor se enquadre com o objetivo
proposto, como o método Adaboost para
deteccdo de faces e olhos e o método de
cdlculo baseado no sistema PERCLOS, um
método para estimar se um individuo possui
ou ndo fadiga.
O sistema foi desenvolvido para que auxilie o
usuario motorista, alertando-o sobre seu
atual estado de cansaco. Trata-se de um
sistema ndo invasivo, pois a analise ocorre a
partir de técnicas de processamento de
imagens e inteligéncia artificial aplicadas no
reconhecimento de movimentos faciais
previamente detectados. Outra finalidade
deste trabalho, é expor diversificados
ambientes em que este sistema pode ser
usufruido de uma maneira que auxilie na
identificacdo de padrdes de fadiga, além de
servir como base de estudos para projetos
futuros.
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A divisdo desse trabalho consiste no
estudo de trabalhos relacionados onde sdo
apresentados estudos semelhantes que
auxiliaram no desenvolvimento; no
desenvolvimento da ideia, onde sdo
mostrados uma visdo geral, os recursos
utilizados e a metodologia de
desenvolvimento; apds essas etapas sao
apresentados os resultados e a conclusdo do
trabalho onde sdo mostrados os pontos
positivos e negativos desse trabalho e
possiveis futuras pesquisas.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

A vontade de desenvolver inovagdes
para solucionar problemas mundiais cresce
paralelamente com o avango da tecnologia,
empresas e pesquisadores buscam solucionar
casos e problemas dos mais variados tipos,
isso inclui a detecgdo de sonoléncia e fadigas.
Empresas como a montadora de carros Volvo
estdo adicionando funcionalidades em seus
carros que detectam a presencga de fadiga no
condutor, consequentemente, ajustando o
veiculo para que alerte o motorista de uma
forma segura. Carros da Volvo com essas
funcionalidades ja estdo em circulagdo e
utilizam de hardwares especificos e
inteligéncia artificial para detectar a fadiga.

Pesquisadores também utilizam do
poder da tecnologia para buscar solugdes
ideais desse problema. Em 2011, Queiroz
prop6és em sua dissertacdo um sistema
baseado em video para deteccio de
sonoléncia em motoristas, o mesmo utilizou
trés métodos para detectar a sonoléncia
baseado no processamento de imagens e
inteligéncia artificial, sendo eles a aplicacao
de um limiar automatico na imagem, a
aplicagdo de um limiar alto na imagem e
utilizacdo do Template Matching. Segundo
Queiroz (2011), o método baseado em
limiarizacdo automadtico apresentou um
resultado abaixo dos outros dois métodos,
tendo como resultado 94,3%, ja a aplicagao
do limiar alto foi o que teve um melhor
resultado, sendo 98,1% de acerto e a
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utilizacdo do Template Matching obteve
96,4% de acertos.

Outro pesquisador que trabalhou na
deteccdo da fadiga foi Roque (2013), o
mesmo  também utilizou a  visdo
computacional para analisar videos e aplicar
métricas para deteccdo de fadigas. Com um
video gravado do motorista, Roque utilizou a
técnica de deteccdo de gestos para identificar
os acdes dos olhos, possibilitando identificar
o estado do olho do condutor, se estava
aberto, fechado ou parcialmente fechado.
Além dos olhos, Roque também analisou a
inclinagdo da face do condutor e a
guantidade de bocejos.

Os métodos utilizados para obter os
resultados dessa pesquisa feita por Roque
foram PERCLOS e AECS (em relagdo aos
olhos), bocejos e orientacdo da cabeca do
condutor. Em relagdo aos olhos, AECS obteve
um indice de eficdcia menor comparando
com o PERCLOS, sendo esse indice 64,3% e o
do PERCLOS 100%. Enquanto no PERCLOS a
media é feita com a porcentagem de
guantidade de olhos (abertos ou fechados)
em uma imagem, o AECS considera o tempo
em que uma pessoa precisa para fechar e
abrir os olhos, sendo assim, considerando
apenas imagens o PERCLOS apresenta
vantagens em cima ao AECS Roque (2011).
Na comparacdo global, a métrica que
considera a orientacdo da face teve uma
eficidcia de 31,3% e a de bocejos teve 55,4%
de eficacia. Os testes foram realizados em
videos de condutores e com iluminagdes do
ambiente diferentes.

Pode-se observar que existem
diversos trabalhos nessa darea, tanto de
pesquisadores quanto de empresas, até
mesmo entre parceria dos dois lados e isso
traz um beneficio considerdvel para os
cidaddos, principalmente para os condutores,
ajudando e prevenindo possiveis acidentes.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
3.1. Visao Geral

A andlise dos dados de acidentes de
transito causados pela fadiga mostram que a
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deteccdo da mesma tem uma grande
importancia na contribuicdo da seguranga,
portanto, o sistema proposto deve
apresentar uma qualidade suficiente para
ndo ter erros e isso trouxe complexidades no
desenvolvimento do trabalho, tais como as
varidveis que atrapalham na execucdo do
sistema junto a luminosidade do ambiente e
a baixa qualidade dos videos.

Com os devidos equipamentos sendo
utilizados, o sistema terd como objetivo
detectar a probabilidade do motorista estar
com fadiga e assim alertd-lo. Sua
funcionalidade é baseada na andlise dos
olhos, boca e face encontrados em uma
imagem, verificando se o0os mesmos se
enquadram no sistema de deteccdo de fadiga
(PERCLOS e outros).

Para o desenvolvimento e teste do
trabalho  foram  utilizados  hardwares
especificos instalados no automodvel. Além
disso, a camera foi configurada para cada
usudrio de teste. Apds a configuracdo, os
testes foram salvos em um arquivo e
analisados.

3.2 Recursos Utilizados

Com o grande numero de acidentes
de transito referente a fadiga e sonoléncia no
motorista causados pela atividade continua
do mesmo, é de suma importancia a facil
acessibilidade do sistema proposto, portanto
foi proposto a utilizagdo de um hardware de
baixo custo para analisar o condutor. Nesse
trabalho, foi utilizado o computador de baixo
custo Raspberry Pi 3 modelo B como pode
ser visto na Figura 1, e uma camera V2 NolR
de 8 MP proépria para o Raspberry que
também pode ser visto na Figura 2.

A escolha dessa camera se deve ao
fato de que ela ndo possui o filtro de
infravermelho, por esse motivo as luzes
infravermelhas refletidas da face ndo sao
filtradas, fazendo com que a imagem noturna
figue visivel nesses tipos de camera,
portanto, com uma fonte de luz
infravermelha em ambientes escuros é
possivel detectar a imagens mais nitidas.
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Bibliotecas como OpenCV e Dlib
foram utilizadas como apoio fundamental no
desenvolvimento da aplicacdo, sendo elas
essenciais para obter o resultado esperado
no processamento das imagens.

Figura 1. Raspberry Pi.

Fonte: (Préprio autor).

Figura 2. Camera NolR Raspberry Pi.

Fonte: (Préprio autor).

3.3 Metodologia

A metodologia do projeto foi dividida
em trés etapas como pode ser visto na Figura
3 abaixo. Cada uma é responsavel por uma
fase, como a captura do Vvideo,
processamento dos frames e o alerta ao
condutor.
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Figura 3. Processo da metodologia.

B | Gpun

o

Processamento

A Alerta

Fonte: (Préprio autor).

A primeira etapa é a obtencdo das
imagens que devem ser processadas, a
captura dessas imagens sdo feitas por uma
camera e de um Raspberry, com a
configuracdo adequada o resultado gera uma
sequéncia de frames que serdo processados
nos proximos passos.

Na segunda etapa, que tem como
objetivo o processamento da imagem, cada
frame da sequéncia obtida é analisada. As
fases dessa etapa consiste em detectar faces,
detectar olhos, detectar a boca, detectar
caracteristicas especificas e analisar essas
descri¢bes para gerar um resultado. Caso a
analise seja positiva, o sistema emite um
sinal ao motorista, caso contrario, é analisada
o proximo frame. Partindo da primeira fase,
deve-se obter a face do motorista, foi
utilizado o algoritmo Viola-Jones que foi
proposto pelos pesquisadores Paul Viola e
Michael J. Jones (2003), essa técnica consiste
em utilizar o algoritmo de Adaboost para
treinar um classificador com features
especificas para deteccdo de face, possui
grande destaque no tempo de deteccdo.
Algumas dessas features utilizadas podem ser
vista na Figura 4.

Colloquium Exactarum, v. 11, n2, Abr-Jun. 2019, p. 34-45. DOI: 10.5747/ce.2019.v11.n2.e273



Figura 4. ConfiguracOes possiveis de feature.

A captura resulta em pontos que
classificam o espaco que a face se encontra
na imagem. Interligando esses pontos é
obtido a regido em que se encontra a face,
possuindo os pontos da face, é feito um
recorte de acordo com os pontos na imagem,
deixando apenas a face selecionada como
mostrado na Figura 5. Essa etapa auxilia

muito para eliminar possiveis erros nas
deteccgles futuras.

Fonte: (Préprio autor).

Figura 5. Face detectada.

Fonte: (Préprio autor).

Caso a captura da face do motorista
seja efetuada com sucesso, a imagem é
enviada ao proximo processamento que
consiste em detectar os principais emissores
da presenca de fadiga, as regides de
interesse, sendo eles os olhos e a boca. Para
detectar os olhos, He et al. (2013) mostra que
existem diversas maneiras, tal como, a
transformada de Hough, Adaboost e a
Andlise de Componentes Principais (PCA) e
sua escolha foi utilizar a aplicacdo do
algoritmo de Adaboost usando Haar-like com
caracteristica de deteccdo de olhos. Nesse
trabalho foram utilizados dois métodos para

40

deteccdo dos olhos, os dois sdo baseados em
classificadores treinados para detectar essa
regido. O primeiro é o que He et al. (2013)
propuseram, que se baseia em um
classificador  treinado  pelo algoritmo
Adaboost utilizando Haar-Likes especificos.
Esse método, como o método Viola-Jones,
também retorna pontos que interligados
delimitam uma regido em que o olho
detectado se encontra, recortando essa
regido é obtido o olho como pode ser visto
na Figura 6.

Figura 6. Olho detectado.

Fonte: (Préprio autor).

O segundo método para detectar os
olhos foi um classificador conhecido como
landmarks que baseia-se em detectar pontos
especificos de uma regido, no caso, foram
selecionados seis pontos que contornavam os
olhos conforme a Figura 7. Segundo Silva e
Oliveira (2012), esse sistema de landmarks é
muito  importante em  tarefas de
reconhecimento facial e anadlise de
expressdes faciais. Esses pontos sdo
detectados a retornados e com analises é
possivel identificar fatores e expressoes
sendo que 0s mesmos acompanham a
movimenta¢ao em tempo real.
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Figura 7. Pontos Landmarks.

Fonte: (Préprio autor).

Outra regido de interesse muito
importante para prever a fadiga é a boca.
Conforme Roque (2013) a biblioteca OpenCV
possui alguns métodos para a deteccdo da
boca, porém esses métodos nao geram o
efeito desejado para esse trabalho pelo fato
do motorista ndo estar com sua cabega em
um estado fixo, fazendo com que a imagem
passe a capturar outras partes do rosto e
confundindo com uma boca. Assim, também
foram utilizados landmarks para detectar os
pontos da boca como mostra a Figura 8.

Figura 8. Pontos dos Landmarks da boca.

Fonte: (Préprio autor).

Detectado as regides de interesse o
proximo passo é a deteccdo do estado do
olho e da quantidade de bocejos. Essas
caracteristicas sdo muito importantes pois as
mesmas emitem sinais da presenca da fadiga.
Para detectar o estado dos olhos foram
utilizados trés técnicas.

A primeira técnica implementada foi
detectar o estado do olho através da iris,
verificando se a iris é detectada por meio do
método de Transformada de Houh em
Circulo. Com a regido do olho detectado,
foram aplicados filtros para binarizar a
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imagem e operadores morfoldgicos para
facilitar na deteccdo do circulo, depois disso,
foi utilizado o detector de bordas Canny para
circular a regido da iris. Com a borda da iris
detectada foi possivel aplicar a Transformada
de Hough em Circulo. Essa transformada
consiste em percorrer a borda detectada,
para cada ponto da borda foi tracejado um
circulo com um raio configurado, e para cada
posicdo desse circulo foi incrementado um
valor em uma matriz do tamanho da imagem.
Ao terminar de percorrer a borda detectada,
a posicdo da matriz que tiver mais
incremento serd o centro do circulo. Caso
nao houver um centro, o circulo ndao foi
detectado e consequentemente a iris
também nao.

Na Figura 9, pode-se observar os
resultados das aplicagbes dos métodos de
binarizag¢ao, erosao, dilatacdo e do detector
de bordas Canny, para com isso, aplicar a
transformada de Hough em circulo.

Figura 9. Resultados dos métodos.

v 0
* = B

Binarizagdo Dilatagao

Fonte: (Préprio autor).

Se a iris foi detectada porém a face
ndo, significa que houve um piscar, essa
piscada vai ser guardada para uma futura
analise. A desvantagem desse método é a
grande interferéncia da luz do ambiente e o
alto custo de processamento.

A segunda técnica para detectar o
estado do olho foi o Template Matching. Esse
método consiste em comparar uma imagem
de template salva com a imagem detectada
como é mostrado por Horng et. al. (2004) e
Queiroz (2011). Essa comparacdo retorna um
score normalizado, que pode ser visto como
uma probabilidade da imagem template ser a
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imagem detectada. Assim, tendo salvo como
template uma imagem do olho do motorista,
o olho detectado vai ser comparado, se o
score for acima de 0.8 e abaixo ou igual a 1.0,
o olho é considerado aberto, se o resultado
estiver entre 0.5 e 0.8, o olho é considerado
fechado, caso nao estiver entre esses valores,
o olho ndo tem nenhuma relacdo. Esse
método para detectar o estado do olho por
meio do template e as métricas foram
propostas por Queiroz (2011). A Figura 10
mostra a deteccdo do estado de um olho
aberto por um template salvo.

Figura 10. Deteccdao com Template Matching.

Template

Fonte: (Préprio autor).

A terceira e Ultima técnica
implementada para detectar o estado do
olho foi feito calculando a distancia entre os
pontos detectados dos landmarks, a relagao
da distancia esta entre os pontos superiores
e inferiores comparados com uma reta entre
0s centrais como mostra a Figura 11. O
resultado desse calculo mostra que quanto
maior o valor, mais distantes os pontos estao
entre si, e quanto menor o valor, mais
proximos estdo. Com a aplicacdo de um
threshold, é possivel identificar o estado do
olho, se tiver abaixo do valor recomendado o
olho é considerado como fechado, se tiver
acima, o olho é considerado aberto.

42

Figura 11. Distancia dos pontos dos olhos.

ABERTO FECHADO
pl p2 pl p2

p0 —|— p3 p0 —'—p!
p5 pd

Fonte: (Préprio autor).

Essa mesma técnica é utilizada para
detectar os bocejos que ocorrem, porém, o
threshold dessa relagdo é diferente da
detec¢do do estado do olho. De acordo com
Roque (2013), caso a boca fique por 1,5
segundo aberta, significa que o bocejo esta
acontecendo. Assim, se o calculo da distancia
dos pontos da boca estiver acima do
threshold por 1,5 segundos, significa que o
condutor estava bocejando, essa
caracteristica também ¢é guardada para uma
futura analise.

Com as quantidades de piscadas e
bocejos, sdo executados os calculos para
detectar a fadiga. Pelos olhos, foi utilizado o
sistema de PERCLOS (PERcentage eye
ClLOsure). Esse sistema se baseia na
porcentagem em que os olhos detectados
estdo fechados durante um determinado
tempo. De acordo com Pradham et al. (2012),
com a quantidade de olhos detectados (Nm)
em um tempo e a quantidade de olhos
considerados  abertos (Na) também
detectados no mesmo tempo, é possivel
calcular o PERCLOS por meio da Equacdo (1).
Sendo o resultado a porcentagem de olhos
considerados abertos em relacdo a

guantidade de olhos encontrado no frame.

PERCLOS = (2% 100% (1)

O resultado do PERCLOS e as demais
métricas guardadas, sdo passados para o
terceiro e ultimo processo da metodologia,
gue consiste em analisar o resultado e emitir
o sinal de alerta se necessario.

Na andlise, caso o resultado do
PERCLOS esteja acima de 80%, o condutor é
classificado como fadigado critico, por outro
lado, se o resultado estiver acima de 70% e a
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guantidade de bocejos estiver constante
durante um minuto, o condutor também é
classificado como fadigado.

Com a classificacdo do condutor
obtida, se o mesmo for classificado como
fadigado, o sistema emite um alerta sonoro
para o mesmo tomar as devidas providéncias.

4. RESULTADOS

Os resultados foram baseados na
resposta da aplicacdo desse sistema em um
grupo de 10 pessoas, sendo 5 homens e 5
mulheres, que simularam estar dirigindo. A
iluminacao e outras caracteristicas estavam
controladas e ndao foi levado em
consideragdao o poder computacional para
assim testar os algoritmos implementados e
compara-los.

Os testes ndao consideraram o poder
computacional pois hardwares de baixo custo
computacional ndo suportaram os métodos
de Template Matching e Transformada de
Hough.

Para o teste, foi considerado a
guantidade de sinais de alerta ao motorista
em relagdo a quantidade de fadigas que
existiram. A simulacdo da fadiga foi realizada
seguindo o padrdao proposto por Queiroz
(2011), em que o mesmo diz que se um
condutor tiver durante 1 minuto 16 piscadas
lentas de intervalos de 3 segundos, o
resultado do PERCLOS estard acima de 80%,
possibilitando o alerta.

A Tabela 1 apresenta as métricas
obtidas como o nimero de fadigas e bocejos
alertados em cada técnica desenvolvida. Para
a taxa de acerto foi considerado a Equacdo
(2) que visa o total de alerta dividido pela
guantidade total simulada.

Taxadeacerto = alerta/quantidade (2)
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Tabela 1. Resultados

Templat | Transform | Landm
e ada de arks
Matchin Hough
g
Total de 6000 6000 6000
frames
Fadigas 9 5 15
alertadas
Bocejos 11 - 27
alertados
Inconscié 8 8 8
ncia

Fonte: (Préprio autor).

O total de fadigas simuladas foram 17,
de bocejos 30 e de inatividades 8.
Considerando o alerta de fadiga, foi
totalizado uma taxa de acerto de 91% com o
sistema de landmarks, 29,5% com
Transformada de Hough e 52,9% de acerto
com Template Matching. Em relacdo aos
bocejos, a utilizacgdo do método de
Transformada de Hough é inviavel vendo que
foi feita especificamente para detec¢do das
métricas dos olhos, ja em relacdo ao bocejo,
o Template Matching obteve 36,6% de acerto
e o landmark teve 90% de acerto. Na
deteccdo de inatividades foi levado em
consideracdo o tempo que o condutor ficou
de olhos fechados, caso esse tempo
ultrapasse 3 segundos, o condutor ¢é
considerado como inconsciente e o alerta é
emitido. Em todos as técnicas a inconsciéncia
foi detectada e alertada, tendo uma taxa de
acerto de 100%.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Desconsiderando o poder
computacional necessario para o sistema ser
executado e a mudanca da iluminagcao do
ambiente, as trés técnicas utilizadas para
calcular as métricas dos olhos tiveram
resultados distintos porém satisfatérios,
sendo o que apresentou um melhor
resultado entre essas trés foi a técnica que
utiliza landmarks.
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Técnicas como a utilizacdo de
Transformada de Hough e Template
Matching possuem um alto custo de
processamento computacional, sendo
inviavel sua utilizacdo em um equipamento
de baixo custo como o Raspberry. Jd os
landmarks ndo necessitam de um grande
processamento, isso traz uma vantagem em
sua utilizagao.

A deteccio de fadiga é muito
complexa, interferéncias do ambiente sao
muito comuns em estradas e acabam
atrapalhando sua execucdo. A iluminacdo do
ambiente foi a interferéncia menos
controldvel, pois durante o percurso do
motorista o horadrio pode variar e a
iluminacdo também tem oscilagdo. Sendo
assim, o sistema aplicado em um tempo com
mudancas drdsticas de iluminacdo nao terao
resultados satisfatérios.

Em relagdo a luminosidade, existem
poucos recursos que podem auxiliar nesse
aspecto quando se trata de processamento
de imagem, alguns desses podem ser
utilizados como auxilio em futuros trabalhos.
Com um emissor de luz infravermelha, a
camera NolR utilizada no Raspberry possui
vantagens nesse quesito de luminosidade,
pois no ambiente noturno elas nao filtram a
luz, possibilitando uma visao nitida da face
do motorista.

Apesar das diversas dificuldades
encontradas, essas técnicas podem auxiliar
em futuros projetos. A utilizacdo de outras
pesquisas em conjunto com esses métodos
tornam o sistema mais apto a ter melhores
resultados, por exemplo, a utilizacdo de
equipamentos em veiculos que verificam a
caracteristica do mesmo como dito por Vural
et al. (2007), permitem uma melhor analise,
sendo que assim, é possivel identificar a
aceleracdo e a dire¢do do veiculo.
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