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RESUMO

O uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial, como Visdo Computacional e Aprendizado de
Maquina, esta cada vez mais presente em diversas areas, incluindo o transito, onde o alto indice
de acidentes e a necessidade de coleta de dados para analise impulsionam o desenvolvimento de
solucdes tecnoldgicas. Essas ferramentas tém potencial para atuar desde a analise do trafego até
a identificacdo de infratores e a prevencéo de acidentes, contribuindo para a seguranca Vviéria.
Neste contexto, o presente trabalho visa desenvolver um sistema para detecgédo de sonoléncia ao
volante, utilizando técnicas de Visdao Computacional com o framework MediaPipe. O projeto
resultou no desenvolvimento de um protdtipo composto por uma placa Raspberry Pi 3B, uma
PiCamera, LEDs indicadores e um buzzer que emite alertas sonoros ao detectar que o motorista
estd com os olhos fechados, indicando que ele pode estar dormindo ao volante. Esse prot6tipo
oferece uma alternativa acessivel e compacta para minimizar o risco de acidentes relacionados a
fadiga e a sonoléncia ao volante, integrando facilmente componentes de baixo custo e consumo
energético. Ao ajudar a reduzir as estatisticas de acidentes e promover um transito mais seguro, o
sistema contribui para o avango das tecnologias assistivas no setor automobilistico, com potencial

para futuras melhorias e integrac6es em veiculos modernos.

Palavras-chave: Transito. Sono. Visdo Computacional. MediaPipe. Deteccdo. Prot6tipo.



ABSTRACT

The use of Artificial Intelligence tools, such as Computer Vision and Machine Learning, is
increasingly present in various fields, including traffic management, where the high rate of
accidents and the need for data collection for analysis drive the development of technological
solutions. These tools have the potential to support tasks ranging from traffic analysis to the
identification of offenders and accident prevention, thereby contributing to road safety. In
this context, the present work aims to develop a system for detecting driver drowsiness using
Computer Vision techniques with the MediaPipe framework. The project led to the development
of a prototype consisting of a Raspberry Pi 3B board, a PiCamera, indicator LEDs, and a buzzer
that emits sound alerts when it detects that the driver has closed eyes, indicating the possibility
of falling asleep at the wheel. This prototype offers an affordable and compact alternative
to minimize the risk of accidents related to fatigue and drowsiness while driving, integrating
low-cost and energy-efficient components. By helping reduce accident statistics and promoting
safer traffic conditions, the system contributes to the advancement of assistive technologies in the

automotive sector, with potential for future enhancements and integrations into modern vehicles.

Keywords: Traffic. Sleep. Computer Vision. MediaPipe. Detection. Prototype.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, pode-se afirmar que acidentes de transito € uma das principais causas
de morte no pais. De acordo com a pesquisa realizada pelo Ministério da Saude em 2021, houve
aproximadamente 35.032 mortes causadas por acidentes de transito (GLOBAL, 2023). Fora
as perdas de vidas, hd também um custo social (ferimentos, invalidez) e um custo financeiro
(remocdo e conserto de veiculos, internacdo em hospitais), que afetam a economia do pais. Uma
pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (Ipea) e pela Associacao
Nacional de Transportes Publicos (ANTP) na década passada, mostra que o prejuizo é de cerca
de R$ 50 bilhdes por ano (GLOBAL, 2023).

A sonoléncia no volante esta entre as trés principais causas de acidentes. De acordo
com a Associacdo Brasileira de Medicina de Trafego (ABRAMET), o sono e fadiga sdo a 32
maior causa de acidentes no transito no pais, ficando atras apenas do uso de alcool ao volante e
excesso de velocidades (SOUSA, 2023).

Em contrapartida, ha a Inteligéncia Artificial (1A), que desde o seu surgimento da
década de 1950, sofre constantemente melhorias. Koenigkam-Santos et al. (2019), explica que
hoje em dia, esse constante avanco se da, principalmente, por trés fatores: (i) o baixo custo
de processamento e de memoria; (ii) o surgimento de novos modelos, como as Redes Neurais
Profundas; (iii) e a uma grande quantidade de dados disponivel na internet.

Esse avanco, permite que técnicas, como o Aprendizado de Maquina e a Visdo
Computacional estejam cada vez mais presentes em nosso cotidiano. As aplicacdes dessas
ferramentas estdo presentes nas mais diversas areas, como: medicina, agropecuaria, industria e
logistica. E no transito ndo seria diferente, seja voltada para a analise de trafego ou para solugées
de seguranca.

No transito, a Visdo Computacional é uma forte aliada na deteccdo de infracdes,
como violadores de sinais de transito por exemplo, e na identificacéo e analise do fluxo de trafego
através de sistemas inteligentes.

A Visdo Computacional pode ser estabelecida como uma tecnologia que utiliza
Inteligéncia Artificial e permite que os computadores obtenham dados a partir de entradas
visuais, como fotos e videos. Dados esses que, posteriormente, sdo utilizados para as mais
diversas aplicacdes (CHAVES, 2022).

Niero et al. (2018) estudaram uma das aplicacdes dessa ferramenta para o transito,

que foi a utilizacao de técnicas de Visdo Computacional para realizar a coleta de dados referentes
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ao fluxo de veiculos em um determinado cruzamento. Os autores aplicaram um algoritmo para
a deteccdo de veiculos na imagem através de uma camera localizada proximo ao seméaforo e
posteriormente processadas em um computador dedicado.

Outra tecnologia que auxilia bastante aos problemas citados e que esta cada vez mais
sendo utilizada na sociedade é o Aprendizado de Méaquina (do inglés, Machine Learning - ML).
Se trata de uma area da Inteligéncia Artificial focada em utilizar dados e algoritmos para simular
0 aprendizado humano.

Matheus e Salina (2019) desenvolveram um sistema para deteccéo e reconhecimento
de sinalizacdes de transito. Para a deteccdo, 0s autores optaram por realizar segmentagdo por
cores e selecdo da area de interesse. Ja para a segunda parte do trabalho, o reconhecimento,
foram utilizados algoritmos de Machine Learning, para a classificacdo das areas obtidas no
processo anterior.

O uso de ferramentas de Visdo Computacional e Machine Learning em ambientes de
transito tem sido amplamente estudado na literatura. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é
aplicar essas tecnologias para desenvolver um sistema de deteccdo de sonoléncia do motorista
no transito, acionando um sinal sonoro como alerta para manter o mesmo acordado durante a

conducéo.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema para auxilio de deteccdo de sono ao volante, empregando
técnicas de Visdao Computacional para identificar sinais de sonoléncia e emitir alertas sonoros

para o usuario.

1.1.2 Obijetivos Especificos

= Realizar umaanalise na literatura sobre Visao Computacional e trabalhos relaci-
onados ao tema;

= Desenvolver um prot6tipo para detectar o fechamento dos olhos do motorista e
emitir um alerta sonoro preventivo;

» Realizar testes em ambientes controlados e reais, com o objetivo de validar a

eficicia do projeto.
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1.2 Organizacado do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado em seis capitulos, conforme descrito a seguir.

Capitulo 1: apresenta a introducéo do trabalho e a descri¢do dos objetivos gerais
e especificos.

Capitulo 2: apresenta o referencial tedrico, contextualizando as principais ferra-
mentas e tecnologias relacionadas ao conteido abordado.

Capitulo 3: apresenta alguns dos mais diversos trabalhos relacionados ao tema
da pesquisa.

Capitulo 4: traz, de forma detalhada, todo o processo metodoldgico que foi
seguido para o desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 5: exp0e os resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho.
Capitulo 6: apresenta as conclusfes e questdes que podem ser exploradas

futuramente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta Secdo se destina a apresentar o resultado do levantamento bibliografico realizado

sobre os principais temas e ferramentas utilizadas no trabalho.
2.1 Inteligéncia Artificial

De acordo com Fernandes (2003), o termo inteligéncia vem do latim que se divide em
inter (entre) e legere (escolher), ou seja, € a possibilidade de 0 homem escolher entre uma coisa
ou outra. Dessa forma, considera-se inteligéncia artificial um tipo de inteligéncia desenvolvida
pelo homem para ser utilizada pelas as maquinas de forma que simule sua inteligéncia natural.

Outra definicdo semelhante é apresentada por MONARD e BARANAUKAS (2000),
no qual diz que a Inteligéncia Artificial ¢ um ramo da Ciéncia da Computacdo que possui 0
objetivo de fazer os computadores pensarem e se comportarem de forma inteligente. O autor faz
uma observacdo também sobre o fato da Inteligéncia Artificial ndo ser um ramo exclusivo da

Ciéncia da Computacdo, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Areas relacionadas com 1A

bgle Ciéncla da

\ m . Lingufistica

Matemdtica Computacio I l
Engenharia l

Fllosofia

Sistemas
Baseados em
Conhecimento

L > Processamento
\ de Linguagem
Natura
Planejamento I

Dentro do amplo campo da Inteligéncia Artificial, € possivel separar em dois sub-

Fonte: (MONARD; BARANAUKAS, 2000)

campos: 0 Aprendizado de Maquina e o Aprendizado Profundo. Cada um deles compostos por



17

outras subareas, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Diagrama dos subconjuntos da 1A
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Fonte: (SALES, 2023)

2.2 Aprendizado de Maquina

O Aprendizado de Maquina, ou Machine Learning, & uma subarea da Inteligéncia
Artificial cujo objetivo é simular o aprendizado humano através do uso de dados e algoritmos.
Segundo Mitchell (1997), € um aprendizado por experiéncia, que de acordo com a execucéo da

tarefa, o problema aprende o0 método mais eficaz de resolver.
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2.2.1 Tiposde aprendizado de maquina

Em geral, é possivel dividir o aprendizado de maquina em dois subcampos principais:

aprendizado supervisionado e aprendizado ndo supervisionado.
2.2.1.1 Aprendizado supervisionado

No aprendizado supervisionado ¢ disponibilizado ao sistema um conjunto de dados,
onde cada um possui um rotulo associado a ele. Esse rotulo define a classe a qual o dado
pertence (BATISTA, 2003). Esse processo de atribuir um rétulo para cada dado, é chamado
de classificacdo. Esses dados posteriormente sdo submetidos ao algoritmo que serad capaz de
aprender e identificar elementos de cada grupo (CORTEZ, 2022).

A Figura 3 apresenta o funcionamento genérico do algoritmo de aprendizado super-
visionado. E possivel observar que na entrada, os itens ja estdo separados de acordo com suas
classes. E na saida a maquina é capaz de identificar e classificar cada item de acordo com suas

classes.

Figura 3— Funcionamento do algoritmo de aprendizado supervisionado

( Entrada: Itens rotulados ) C Saida: Classificagdo ou regressao )
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Fonte: (CORTEZ, 2022)

2.2.1.2 Aprendizado ndo supervisionado

Nesse tipo de aprendizado, os dados sdo inseridos no sistema sem nenhuma iden-
tificacdo ou classificacdo. E a partir disso, o algoritmo deve realizar a detec¢do de tendéncias
nos dados (CORTEZ, 2022). O objetivo desse tipo de algoritmo é produzir um modelo que
realize uma busca por regularidades e semelhancas entres os dados, de forma que seja possivel
agrupa-los e classifica-los (BATISTA, 2003).

Na Figura 4 é possivel observar o funcionamento desse algoritmo. Onde a entrada é

composta por dados diversos, sem classificacao, e na saida a maquina realiza o agrupamento dos
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mesmos a partir de caracteristicas semelhantes.

Figura 4 — Funcionamento do algoritmo de aprendizado nédo
supervisionado
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Fonte: (CORTEZ, 2022)

2.3 Visdo Computacional

Utilizando como referéncia a visao dos seres humanos, a Visdo Computacional é a
técnica capaz de fazer a maquina aprender e identificar componentes em uma determinada foto
ou video (CORTEZ, 2022).

Segundo Ballard e Brown (1982), a Visdao Computacional é a ciéncia que estuda e
incrementa tecnologias que permitem as maquinas a capacidade de extrair caracteristicas de
imagens capturadas por diferentes tipos de dispositivos.

Outra definicdo semelhante é apresentada por Chaves (2023), no qual diz que a Visdo
Computacional é um ramo da Inteligéncia Artificial que se utiliza de um conjunto de técnicas e
modelos matematicos para capturar dados a partir midias digitais, como imagens e videos.

Dentro do ramo de Visdo Computacional, € possivel encontrar algumas ferramentas
que auxiliam a execucdo e implementacdo de algoritmos voltados para essa area, como o0 OpenCV

e a linguagem de programacéo Python.
2.3.1 OpenCV

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library), é uma biblioteca de cédigo
aberto que possui mais de 2500 algoritmos otimizados de Visdo Computacional e Aprendizado
de Maquina. Essa ferramenta pode ser utilizada para diversas aplicacBes, como: captura e

processamento de videos em tempo real, detecgdo e reconhecimento de rostos, identificacao
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de objetos, rastreamento de movimentos e objetos através de caméras, entre outros (OPENCYV,

2024).

2.3.2 Python

O Python é uma linguagem de programacé&o de uso geral, alto nivel, tipagem dinamica
e orientada a objetos, mas também suporta outros paradigmas (PYTHON, 2024). Devido ao seu
suporte as mais variadas bibliotecas e ferramentas, ela é uma das linguagens mais utilizadas em

projetos que envolvem aprendizado de maquina e criacao de algoritmos complexos.

2.4 MediaPipe

O MediaPipe é um framework de cddigo aberto desenvolvido pela Google que
é capaz de detectar elementos em imagens e videos. Ele foi projetado para pesquisadores,
estudantes e desenvolvedores que trabalham com implementacdo de aplicacdes de Machine
Learning (LUGARESI et al., 2019).

Essa ferramenta oferece diversas solucdes, como: deteccdo de objetos, classificacdo
e segmentacdo de imagem, reconhecimento de gestos, deteccdo de maos, dentre outras. Vale
ressaltar que cada solucdo disponibilizada pelo MediaPipe se utiliza de um ou mais algoritmos
de Machine Learning para o seu funcionamento e elas podem ser utilizadas em diferentes
plataformas, como web, mobile e computadores (MEDIAPIPE, 2024).

Abaixo sera apresentado algumas dessas solu¢des e suas principais caracteristicas.

2.4.1 Hand Landmarker

O conjunto de modelos de pontos de referéncia da méo identifica a posicdo de 21
pontos nas articulacdes da méo dentro das areas detectadas da médo. Esse modelo foi treinado
com cerca de 30 mil imagens reais, além de varios modelos sintéticos de méos renderizadas
sobre diferentes fundos (MEDIAPIPE, 2024).



Figura 5 — Modelo Hand Landmarks
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Fonte: (MEDIAPIPE, 2024)

2.4.2 Pose Landmarker

21

O Pose Landmarker utiliza uma série de modelos para prever pontos de referéncia de

poses. O primeiro modelo identifica a presenca de corpos humanos em uma imagem, enquanto o

segundo oferece um mapeamento completo, fornecendo cerca de 33 pontos de referéncia em 3

dimensoes.

Figura 6 — Modelo Pose Landmarks

Fonte: (MEDIAPIPE, 2024)
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2.4.3 Face Landmarker

Para o projeto desenvolvido, foi utilizado o modelo de detecgdo de pontos na face,
chamado ace Landmarker. Este é composto por trés algoritmos de Machine Learning: o primeiro
detecta rostos, o segundo localiza 478 pontos de referéncia e o terceiro identifica caracteristicas

e expressoes faciais.

Figura 7— Modelo Face Landmarker e pontos de referéncia.

Fonte: (MEDIAPIPE, 2024)

2.5 Sistemas Embarcados

Segundo Souza (2022), um sistema embarcado integra hardware e software projetado
para uma tarefa especifica. Esses sistemas, geralmente sdo desenvolvidos com um conjunto
limitados de componentes. Dentre esses componentes, ha duas placas que sdo bastantes utilizadas

para o desenvolvimento de sistemas embarcados: a plataforma Arduino e o Raspberry Pi.



23

25.1 Arduino

Segundo informagdes do site, Arduino (2024), ela é uma plataforma open-source
caracterizada por sua eletronica flexivel, com hardware e software de facil utilizacdo. De-
vido a essas caracteristicas alinhadas ao seu baixo custo, ela € uma das principais placas de
desenvolvimento utilizadas para projetos de prototipagem e sistemas embarcados.

Dentre tantos modelos e versdes existentes dessa pltaforma, o Arduino UNO foi o

escolhido para a utilizacdo no desenvolvimento do protétipo.

Figura 8 — Arduino UNO.

Fonte: (ARDUINO, 2024)

2.5.2 Raspberry Pi

Essa plataforma foi desenvolvida pela Raspberry Pi Foundation, uma organizagéo do
Reino Unido sem fins lucrativos, com o objetivo de disponibilizar uma alternativa de baixo custo
e bom desempenho para 0s mais diversos tipos de projetos (MARTINS, 2022).

Segundo Gogoni (2019), o Raspberry Pi é considerado um microcomputador, pois
possui todos os componentes basicos de um computador convecional, como: processador,

memaria RAM e portas de entrada/saida. Com isso, pode ser utilizada com os periférios basicos
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de um computador: mouse, teclado e monitor. Além disso, também possui entrada de cartdo
microSD para instalacdo de sistema operacional.

O Raspberry Pi possui diversos modelos e versdes desde o seu lancamento. Dentre
eles, foi escolhida para o desenvolvimento do projeto o modelo Pi 3B, por ser o mais acessivel no
momento. As especificacdes técnicas desse modelo incluem: Processador Broadcom BCM2837
64bits ARMv8 Cortex-A53 Quad-Core; Memoria RAM de 1GB; Adaptador Wi-fi 802.11n
integrado; Bluetooth 4.1 BLE integrado; Conector de video HDMI; 4 portas USB 2.0; Conector
Ethernet; GPIO de 40 pinos; e Interface para camera (CSI). Além disso, possui suporte para
diversas linguagens de programacdo, dentre elas o Python, que é a linguagem principal no

desenvolvimento do projeto.

Figura 9 — Raspberry Pi 3B.

Fonte: (RASPBERRY, 2024)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Aplicagdes da Inteligéncia Artificial e Visdo Computacional na mobilidade urbana

Aguiar et al. (2021) realizaram uma pesquisa com o objetivo de auxiliar os orgaos de
transito e de salde na prevencdo de acidentes de transito através do uso de tecnologias como Big
Data e algoritmos de Inteligéncia Artificial. Para alcancar esse objetivo, os autores realizaram
a andlise de dados extraidos do Observatério de Seguranca Viaria de Fortaleza, abrangendo o
periodo de 2015 a 2018.A partir desses dados, foi aplicada uma metodologia quantitativa que
envolveu uma série de etapas, como a coleta, organizagdo e transformacéo dos dados, além da
aplicagéo de algoritmos de Redes Neurais. Os resultados da pesquisa mostraram uma redugéo de
18,4% nos acidentes com feridos e 14,6% nos acidentes com vitimas fatais entre os anos de 2017
e 2018. Além disso, a analise dos dados permitiu identificar padrGes temporais de ocorréncias,
com picos de acidentes pela manh4, entre 06h e 09h, e a tarde, entre 15h e 18h, horarios em que
as pessoas geralmente saem para o trabalho ou escolas. Esses dados sdo fundamentais para a
gestdo publica, pois auxiliam no direcionamento de esforcos preventivos para os periodos de
maior risco. O modelo preditivo desenvolvido pelos autores obteve uma acuracia de 89,04%,
demonstrando sua eficacia em prever acidentes de transito e evidenciando seu potencial como
uma ferramenta importante para apoiar a reducdo de acidentes e os impactos na satde publica.

Outro trabalho utilizando Inteligéncia Artificial nessa area foi apresentado por Mo-
desto et al. (2022), cujo o objetivo é facilitar o uso de veiculos no transito por pessoas com
deficiéncia auditiva. Os autores desenvolveram um modelo de Rede Neural Artificial capaz
de classificar diferentes sons bastante comuns no transito, como: apito, buzina e sirene. O
objetivo deles é a aplicacdo desse projeto em um sistema de alerta para auxiliar condutores com
deficiéncia auditiva.

Ferreira e Sassi (2011) desenvolveram um projeto semelhante no qual consistia em
prever o comportamento do trafego de veiculos urbanos na cidade de Séo Paulo. Para isso, 0s
autores aplicaram duas técnicas da Inteligéncia Artificial combinadas, a Légica Fuzzy ou Légica
Difusa e as Redes Neurais Artificiais, que unidas formam uma rede chamada de Neuro Fuzzy.
Ap0s a aplicacdo dessas técnicas, foi possivel concluir que a roteirizacdo dindmica de veiculos
combinada & previsdo do comportamento do trafego, permite uma maior eficacia da roteirizagdo
em uma cidade.

Olivatto (2021) desenvolveu um sistema responsavel pela detecgdo automatica de
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rampas de acessibilidade a partir de imagens panoramicas. Para a construcdo do banco de
imagens, o autor se utilizou da ferramenta Google Street View e posteriormente, as rotulou
manualmente para ser possivel a utilizagdo das mesmas em uma rede neural convolucional do
detector de objetos YOLOv4. Apds os treinamentos com técnicas de pré-processamento variadas,
na fase de testes a rede apresentou uma precisdao média de 85%. Com isso, 0 autor conclui
que o sistema se mostrou eficaz de forma que possa auxiliar aplicagdes futuras que envolvam
0 mapeamento destas infraestruturas, ou até a incluséo de novas classes para aplicagcbes mais
elaboradas.

Outro trabalho a citar foi desenvolvido por Filho (2023), que a partir de uma rede
neural convolucional, foi possivel a deteccdo de emog6es em videos visando uma solugéo para
aprimorar a seguranca no transito, através da analise dos condutores e possiveis comportamentos
perigosos. Como resultado, foi possivel obter uma precisdo média e acuracia média de 82,82% e

81,00%, respectivamente.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho se caracteriza pelo desenvolvimento de um prototipo responsavel
pela detec¢do de sono do motorista ao volante. Para tal, o sistema realizara a deteccao através de
técnicas de Visdo Computacional utilizando o framework MediaPipe e, para o desenvolvimento
do prototipo, um Raspberry Pi 3B juntamente com uma PiCamera V3.

Nesta secdo, serdo apresentados todos os métodos e procedimentos adotados para o

desenvolvimento do trabalho.

4.1 Funcionamento do sistema

Utilizando a plataforma Google, foram realizadas pesquisas sobre o funcionamento
e documentacdo do framework MediaPipe. A partir dos resultados foi possivel compreender o
funcionamento da ferramenta e considerar técnicas para realizar a detecc¢éo.

Foi decidido entdo, realizar a deteccdo de sono a partir da identificacdo de pontos
situados nas palpebras superiores e inferiores. A l6gica aplicada consiste em calcular a distancia
entre dois pontos e se um limiar pré-determinado for ultrapassado, significa que o olho da pessoa

esta fechado.
4.1.1 Calculodadistanciaeuclidiana

A distancia euclidiana é um conceito da matematica que mede a distancia entre dois
pontos em um espaco bidimensional. Ela se baseia no Teorema de Pitagoras, onde estabelece
que em um tridngulo retangulo, o quadrado da hipotenusa é igual a soma dos quadrados dos

catetos. Com isso, a formula geral para a distancia euclidiana entre dois pontos é dada por:

q
d= (X2 —x1)?+ (y2 =y1)? (4.1)

onde x1 e y1 Sd0 as coordenadas do primeiro ponto e x2 e y» as coordenadas do
segundo ponto. Relacionando ao problema de detec¢éo, caso a distancia seja menor que um

valor n predeterminado, significa que o olho esta fechado.
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4.2 Implementacédo do algoritmo

No processo de implementagdo, os conceitos adquiridos nas pesquisas sobre o
funcionamento do framework MediaPipe foram aplicados junto ao conhecimento de outras
tecnologias para a obtencédo dos resultados.

O algoritmo foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo Python e
compilado no editor de cddigo Visual Studio Code. E possivel separar a implementacio em

algumas etapas:
4.2.1 Deteccdo dos pontos faciais

Para essa primeira etapa, foi utilizada a solu¢do Face Landmarker do MediaPipe,
que realiza a deteccdo de 478 pontos de referéncia na face. Cada um desses landmarks possuem
valores para as suas coordenadas X, y e z. E a partir desses valores que o sistema se baseia para
realizar a detecgéo.

Apos analise, foi constatado que ndo haveria a necessidade de utilizar todos esses
pontos para o projeto. Entdo foram escolhidos 6 pontos situados ao redor das palbebras para a

identificacdo de quando o olho estivesse aberto ou fechado, como mostra a Figura 10 e 11.

Figura 10 — Pontos de referéncia na face.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 11 — Pontos de deteccdo escolhidos.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Aplicando o calculo da distancia euclidiana

Utilizando a légica do calculo da distancia euclidiana apresentada anteriormente, foi
realizada a implementacdo da mesma se baseando nos pontos mostrados na Figura 11. O célculo
da distancia é realizado para cada par de pontos da palpebra superior e inferior, por exemplo: é
realizado o célculo entre os pontos 160 e 144.

Com o célculo aplicado para cada par de pontos, foi realizada a medicao dos valores
com os olhos abertos e fechados, como mostra a Figura 12 e 13. A partir dessa comparacao, foi
determinado um limiar de valor 7 para a distancia dos pontos das extremidades e outro de valor

8 para a distancia dos pontos centrais.

Figura 12 — Medicdo dos pontos centrais dos olhos.

Medicao - Olhos abertos - Pontos centrais Medicao - Olhos fechados - Pontos centrais

Fonte: Autoria propria.
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Figura 13 — Medicéo dos pontos das extremidades dos olhos.

Medigao - Olhos abertos - Extremidades Medicao - Olhos fechados - Extremidades

Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Adicionando uma mensagem de alerta

Iniciando a implementacdo do sistema, foi decidido realizar uma contagem de 3
segundos para verificar se os olhos se mantinham fechados. Com essa condigédo determinada, foi
adicionada uma funcdo para apresentar uma mensagem indicando se o olho estivesse fechado ou

ndo, indicando assim se 0 motorista estaria dormindo. A Figura 14 apresenta esse teste inicial do

sistema.
Figura 14 — Teste inicial - Apresentando mensagem.
Mensagem - Olhos abertos Mensagem - Contagem dos olhos fechados
OLHOS ABERTOS!

Fonte: Autoria propria.

4.3 Integracdo do algoritmo com sistemas embarcados

Apos finalizada a implementacdo do sistema na parte do software, foi iniciada a fase
de integracdo do algoritmo com uma plataforma fisica. O objetivo final é a utilizacdo de uma

Raspberry Pi 3B juntamente com uma camera compativel com a plataforma e um buzzer para

emitir um alerta sonoro.
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4.3.1 Testes com a plataforma Arduino

Primeiramente, com o intuito de realizar um teste inicial com uma plataforma fisica,
foi utilizado um Arduino UNO juntamente com um buzzer para emitir um sinal sonoro de alerta.
A Figura 15 apresenta um diagrama para facilitar a visualiza¢do das conexdes desta etapa.

O codigo em python foi executado no notebook com sua prépria webcam, como na
etapa anterior. E para a conexdo do Arduino com o sistema de detec¢do, foi utilizada a porta

USB do notebook e a biblioteca serial do python, como mostra o Cédigo-Fonte 1.

Caodigo-fonte 1 — Utilizagdo da biblioteca serial

1| import serial

2 |arduino = serial. Serial(' COM6 "', 9600)

Figura 15— Diagrama de Conexdes do teste com Arduino.

Sistema de deteccdo com notebook

Buzzer

Arduino UNO

Fonte: Autoria propria.

Ap06s a montagem do sistema com o Arduino foi possivel obter um primeiro resultado
com uma plataforma fisica, como apresenta a Figura 16. Essa primeira solugdo atendeu as
necessidades, realizando a detecgéo e emitindo um sinal sonoro ao detectar que os olhos estavam

fechados por mais de 3 segundos.
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Figura 16 — Testes com o prototipo utilizando Arduino UNO.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Utilizando a plataforma Raspberry Pi

Nesta etapa, se deu inicio & utilizacéo da plataforma escolhida para o protétipo final,
o Rapsberry Pi 3B. Para tornar a plataforma operavel para o devido sistema, foi preciso realizar
algumas etapas:
1. Realizar o download e instalacdo do programa Raspberry Pi Imager:
Esse programa pode ser baixado no préprio site do fabricante.
2. Instalacéo do Sistema Operacional no cartdo microSD:
Utilizando o Rasbperry Pi Imager, € possivel instalar o sistema operacional que desejar no
cartdo. Para o projeto, foi instalado o sistema mais atual, o Raspberry Pi OS (64-bit).
3. Instalacéo das bibliotecas e pacotes necessarios:
Para a instalag&o das bibliotecas, foi utilizado o proprio terminal do sistema. As principais
bibliotecas e pacotes instalados foram: Python, MediaPipe e OpenCV.
Com o sistema plenamente funcional, como ilustrado na Figura 17, foram iniciados
0s primeiros testes com a plataforma Raspberry Pi 3B, utilizando uma webcam USB modelo

Fortrek HD GT para realizar a detecgdo e o reconhecimento. A Figura 18 apresenta o teste
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inicial, cujo objetivo foi avaliar a compatibilidade e o desempenho do framework MediaPipe na

nova placa.

Figura 17 — Raspberry Pi 3B com Sistema Operacional instalado.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 18 — Teste de reconhecimento do Mediapipe com o Raspberry Pi 3B.
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Fonte: Autoria prépria.
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Apos confirmar que o sistema funcionava corretamente com o framework MediaPipe,
0 buzzer foi adicionado novamente para um teste completo. As Figuras 19 e 20 apresentam,
respectivamente, o teste realizado e o diagrama de funcionamento do sistema.

Figura 19 — Teste do sistema utilizando o Raspberry Pi 3B.
MG v x

CLLELLLEELE

ALERTAI! [Motorista dormindo!

Fonte: Autoria propria.

Figura 20 — Diagrama de Conexdes do teste com o Raspberry Pi 3B.

Sistema de deteccéo com Webcam USB

Raspberry Pi

Fonte: Autoria propria.
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4.3.3 Aperfeicoando o sistema

Apos realizar testes com o protétipo utilizando a plataforma Raspberry Pi 3B e
uma webcam USB, conforme apresentado na Figura 20, verificou-se que a cdmera empregada
apresentava limitacGes, como seu tamanho inadequado e o delay nas capturas. Diante disso,

optou-se por substitui-la por um médulo de camera especifico para o Raspberry Pi: a PiCamera
V3.

Figura 21 — Picamera V3
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Fonte: Autoria propria.

A substituicdo da webcam USB pela PiCamera V3 foi motivada pelas diferencas
significativas entre os dois dispositivos, tanto em termos de especificacdes técnicas quanto
de funcionalidade. Enquanto a webcam USB apresentou limitagdes que comprometiam o
desempenho do sistema, a PiCamera V3 demonstrou ser mais adequada para as necessidades
do projeto, especialmente devido ao seu design compacto e integragdo direta com a Raspberry

Pi. Na Tabela 1 é possivel observar as principais diferencas que influenciaram a escolha da
PiCamera V3.
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Tabela 1 — Comparativo entre as duas cameras

Caracteristicas Webcam USB PiCamera V3
Resolucéo 1 MP 5 MP
Quadros por segundo 30 fps 30 fps
Peso 72,8 ¢ 209
Dimensoes 8x8,5x3cm 25x2,4x0,7cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para integrar a PiCamera ao sistema, foi necessario instalar sua respectiva biblioteca
e realizar algumas modificacbes no codigo para permitir a captacdo da imagem a partir do novo

componente, como mostra o Codigo-fonte 2.

Caodigo-fonte 2 — Modificagdes para utilizacdo da PiCamera

1| from picamera2 import Picamera2

3 |# Inicializando a camera

4| picam2 = Picamera2 ()

5 |camera_config = picam2 .create_preview_configuration (main ={"
size": (1000, 720)})

6 |picam2 .configure (camera_config )

7| picam2 .start ()

Com essa substitui¢do, novos testes foram realizados para avaliar a estabilidade e a
precisdo da deteccdo. O sistema mostrou uma melhora significativa na captacdo de imagens, com
menor atraso e maior eficiéncia no processamento. Além disso, o design compacto da PiCamera

facilitou sua instalacdo e permitiu avancar para a montagem do protétipo final.

4.4 Desenvolvimento do prototipo

Um modelo foi desenvolvido no software Fusion 360 para integrar todos os com-
ponentes do sistema de forma eficiente e organizada. O projeto foi planejado com foco na
funcionalidade e praticidade, considerando as dimensdes exatas da Raspberry Pi 3B, a fim de
garantir um encaixe seguro e preciso na case, sem folgas ou desalinhamentos. A parte inferior do
modelo foi projetada para acomodar a placa e 0s componentes eletrdnicos de maneira estruturada,

conforme ilustrado na Figura 22.




Figura 22 — Parte inferior do modelo 3D
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Fonte: Autoria propria.
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Na etapa seguinte, foi projetada uma tampa superior com a finalidade de proteger

0s componentes internos e acomodar elementos adicionais, como o buzzer, LEDs indicadores

e um bot&o de ligar/desligar. A tampa foi planejada com furos para ventilagdo, garantindo a

eficiéncia do sistema de refrigeracéo integrado, e incorporou também um suporte articulado para

a PiCamera. O modelo 3D completo, j& com a tampa e o suporte articulavel, é apresentado na

Figura 23.
Figura 23 — Modelo 3D completo
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Fonte: Autoria propria.
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4.5 Prototipo final

ApoOs a execucdo de todas as etapas descritas anteriormente e 0s testes correspon-
dentes, foi possivel definir a configuragdo final do prot6tipo, composta pelo Raspberry Pi, a
PiCamera, um buzzer, dois LEDs indicadores e um botéo para ligar/desligar, conforme ilustrado
no diagrama da Figura 24. Os dois LEDs adicionados tém a funcédo de orientar o usuario sobre o

posicionamento correto da cdmera, indicando se o rosto esta sendo detectado ou néo.

Figura 24 — Diagrama final

Sistema de deteccdo com PiCamera

@) LEDs
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Raspberry Pi

Fonte: Autoria prépria.

O prototipo fisico finalizado inclui uma case para a placa Raspberry Pi 3B e 0s
demais componentes, além de um suporte articulado para a PiCamera, que possibilita o ajuste da
camera nos trés eixos (X, y e z), como apresentado na Figura 25. O projeto também incorpora

um sistema de refrigeracdo com cooler e dissipadores, bem como um botéo de liga/desliga.
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Figura 25 — Protétipo desenvolvido
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Fonte: Autoria propria.

45.1 Viabilidade e custos dos componentes

Uma das principais preocupacdes durante o desenvolvimento do protétipo foi garantir
a viabilidade econdmica do sistema, facilitando sua replicacdo em cenarios reais. O custo total
estimado do prot6tipo, com valores aproximados para o0s principais componentes utilizados e

suas respectivas fontes de preco, estd apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Custo estimado dos componentes utilizados

Componente Custo (R$) Fonte (Link)
Raspberry Pi 3B 385,60 https://abrir.link/KHsOO
PiCamera V3 48,00 https://abrir.link/cPjtd
LEDs 0,50 https://abrir.link/IOHtd
Buzzer 2,90 https://abrir.link/ DWysX

Botdo On/Off 0,20 https://abrir.link/erugj
Total \ 437,20 \

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que o custo total estimado pode ser reduzido com a substitui¢o
de alguns componentes por alternativas mais acessiveis, como a troca do Raspberry Pi 3B por
um modelo de menor custo. O Raspberry Pi 3B foi escolhido principalmente devido a sua
disponibilidade durante o desenvolvimento do prototipo, mas o uso desse modelo em especifico

ndo é obrigatdrio para o funcionamento do sistema.
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5 EXPERIMENTOS

Nesta secdo, serdo apresentados os testes realizados para validar a eficicia do pro-
totipo. Serdo discutidos os métodos de avaliagdo utilizados, os dados coletados em diferentes
condicdes de operacdo e as melhorias alcancadas durante o processo de aperfeicoamento do

sistema.

5.1 Testes Realizados

Com o proto6tipo finalizado, deu-se inicio a fase de testes. Primeiramente, foram
realizados testes em um ambiente controlado e posteriormente, o protétipo foi testado em um

carro para verificar sua eficiéncia em um ambiente real.
5.1.1 Testes noambiente controlado

Na fase inicial de testes, foram realizados experimentos com diferentes individuos
para avaliar a precisdo do sistema em usudrios variados. Adicionalmente, para cada participante,

o0 protétipo foi testado com o rosto em diversas posi¢des, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Angulos utilizados para o teste

Posicao 1 - De frente Posicao 2 - Inclinado para a esquerda Posigao 3 - Inclinado para a direita
BOOOEBADOED GDDeSeRRaED eEEOERANAED

Fonte: Autoria propria.

Definidas as variacOes a serem testadas, deu-se inicio aos testes. Na Figura 27 é

possivel observar os primeiros testes com o Usuario 1.
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Figura 27 — Teste com o Usuario 1

Teste - De frente Teste - Inclinado para a esquerda Teste - Inclinado para a direita

Fonte: Autoria prépria.

O mesmo teste foi realizado com o segundo e terceiro voluntario, como mostrado

nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Teste com o Usuario 2

Posi¢éo 1 - De frente Posicao 2 - Inclinado para a esquerda Posicao 3 - Inclinado para a direita
DOG0EB00880 BEED 0886

Fonte: Autoria propria.

Figura 29 — Teste com o Usuério 3

Posicao 1 - De frente
BPEEEERNARE

Posigao 2 - Inclinado para a esquerda Posigao 3 - Inclinado para a direita

cooEeAaeeasa
J

Fonte: Autoria propria.
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Ao analisar os testes com cada usuario e as varia¢oes de posicao do rosto, constatou-
se que o sistema realizou corretamente todas as detecgdes previstas para o teste. A Tabela 3

consta com os resultados obtidos de cada teste.

Tabela 3 — Resultados dos testes

Usuarios Inclinacdo p/ esquerda | Centralizado Inclinacéo p/ direita
Usuario 1 Sono detectado Sono detectado Sono detectado
Usuario 2 Sono detectado Sono detectado Sono detectado
Usuario 3 Sono detectado Sono detectado Sono detectado

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2 Testes no ambiente real

Apds confirmar a eficiéncia do prototipo em ambiente controlado, ele foi instalado
em um veiculo para avaliar sua eficacia em condi¢es reais. O dispositivo foi posicionado no
local mais adequado para garantir a visibilidade do motorista e evitar qualquer obstrugédo durante

a condugéo, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Prototipo instalado no carro

-

Fonte: Autoria propria.
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Com o prototipo devidamente instalado, foram conduzidos testes de desempenho
para verificar sua funcionalidade em situagdes mais proximas do uso cotidiano. Diferentemente
dos testes realizados em ambiente controlado, esses experimentos ocorreram em condicdes de
iluminacdo reduzida, conforme ilustrado na Figura 31. Apesar dessa variagdo na luminosidade, o
prototipo demonstrou ser eficiente, detectando com preciséo os olhos fechados e emitindo alertas
sonoros de forma consistente. Esses resultados reforcam a robustez do sistema, indicando que

ele pode operar com confiabilidade mesmo em cenarios desafiadores de iluminacao.

Figura 31 — Teste final do prot6tipo

G000EBENEEO
ALERTA! Motorista dormindo!

GO0CeEEaREE0
ALERTAl Motorista dormindo!

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, foi realizado um teste com o usuario utilizando 6culos de grau, a
fim de avaliar o impacto desse acessorio no desempenho do sistema. Em condicGes de baixa
luminosidade, foi constatado que o protdtipo enfrentava dificuldades para realizar a detec¢cdo
correta, devido ao reflexo gerado pelos 6culos, que interferia na identificacdo dos olhos. Para
validar essa limitacdo, foi adicionada uma fonte de iluminacdo externa ao ambiente, o que
resultou em uma deteccdo precisa e funcionamento adequado do sistema. A Figura 32 ilustra
essa comparagdo, evidenciando a importancia de condi¢es de iluminacdo adequadas para

maximizar a eficacia do prototipo ao monitorar o estado dos olhos do motorista.
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Figura 32 — Teste final do prototipo utilizando 6culos

CO00EEeaEeE80n GE00DEE0aeEa
ALERTAl Motorista dormindo!

Fonte: Autoria prépria.
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6 CONCLUSAO

O trabalho proposto apresentou um sistema para detecgéo de sonoléncia ao volante
por meio do desenvolvimento de um protétipo que utiliza um algoritmo de Visdao Computacional
com o framework MediaPipe, uma placa Raspberry Pi 3B, uma PiCamera, um buzzer, dois LEDs
indicadores e um botédo para ligar/desligar. Apos a realizacdo dos testes, tanto em ambiente
controlado quanto em um ambiente real, o projeto demonstrou-se eficiente e promissor no auxilio
a prevencao de acidentes de transito causados pela sonoléncia.

Com o teste final utilizando Oculos de grau e ajustes de iluminacdo, foi possivel
observar tanto a robustez do prot6tipo em detectar o estado de alerta do motorista quanto algumas
limitacBes que podem ser aprimoradas em trabalhos futuros. No geral, o sistema se mostrou
eficiente em um ambiente realista, detectando com precisdo quando o motorista apresentava
sinais de fechamento dos olhos, mas também evidenciou a influéncia de varidveis externas, como

iluminacdo e reflexos, que podem comprometer a deteccao.

6.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho contribui para o campo dos sistemas de segurancga veicular, com
diversas possibilidades de aprimoramento em estudos futuros. As principais sugestdes incluem:
= Aplicacdo de Técnicas de Machine Learning: Explorar algoritmos avancados
para detectar outros sinais de sonoléncia, como bocejos, ampliando a precisao e
robustez do sistema.
= Otimizagdo do Sistema Embarcado: Implementar técnicas de otimizacao para
melhorar o desempenho do protdtipo em plataformas de recursos limitados,
garantindo eficiéncia sem comprometer a qualidade da deteccao
= Substituicdo da PiCamera: Utilizar uma camera mais adequada para capturar
imagens noturnas, o que possibilitara o funcionamento eficaz do sistema mesmo
em condigdes de baixa luminosidade, ampliando sua aplicabilidade em diferentes
horérios.
Com essas melhorias, o sistema terd potencial para se tornar uma solugdo mais
completa e eficiente. Dessa forma, podera contribuir de maneira significativa para a seguranca
viaria e para a reducdo de acidentes relacionados a sonoléncia ao volante, promovendo um

transito mais seguro e responsavel.
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