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RESUMO

O uso de dispositivos méveis durante a direcao de um veiculo é um dos principais
causadores de acidentes. Portanto, este trabalho tem como objetivo criar um sistema
capaz de identificar momentos de desatencao dos motoristas em tempo real, e assim,
diminuir o niimero de acidentes no transito através da emissao de alertas. Para isso,
algoritmos de visao computacional sao usados para determinar a dire¢ao do olhar
do motorista que, em conjunto com dados do veiculo como velocidade e aceleragao,
inferem se ha ou nao desatencao. A ideia chave é calibrar a rotacdo maxima da face
do motorista em funcao da velocidade e da aceleracao do veiculo. Caso o veiculo
esteja em baixa aceleragao ou baixa velocidade, a rotacao pode ser mais acentuada.
Além da rotacao da face, o fechamento dos olhos é usado como critério para de-
terminacao de desatengao. O sistema utiliza um procedimento de janela temporal
deslizante para evitar oscilacoes entre estados de desatencao e atencao. A imple-
mentagao propos uma arquitetura de hardware e software composta por dispositivos
com boa relacao custo-beneficio e cédigo aberto. Os resultados experimentais em
ambientes controlados e reais se mostraram satisfatorios, detectando com precisao

e rapidez o estado de atencao dos motoristas.

Palavras-Chave: Internet das Coisas, visao computacional, monitoragao.
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ABSTRACT

The use of mobile devices while driving a vehicle is one of the major causes of
accidents. Therefore, this work aims to create a system that can identify drivers’
moments of inattention in real time, and thus reduce the number of traffic acci-
dents by alerting them. For this, computer vision algorithms are used to determine
the direction of the driver’s gaze which, together with vehicle data such as speed
and acceleration, infer whether or not there is inattention. The key idea is to cali-
brate the maximum rotation of the driver’s face as a function of vehicle speed and
acceleration. If the vehicle is at low acceleration or low speed, the rotation may
be more pronounced. In addition to face rotation, eye closure are detected and
used as a criterion for determining inattention. The system uses a temporal sliding
window procedure to prevent oscillations between inattention and attention states.
The implementation proposed a hardware and software architecture composed of
cost-effective and open source devices. Experimental results in controlled and real

environments were satisfactory, accurately and quickly detecting drivers’ attention.

Key-words: Internet of Things, computer vision, monitoring.
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SIGLAS

IoT - Internet of Things

RPC - Remote Procedure Call

AMQP - Advanced Message Queuing Protocol

Abramet - Associacao Brasileira de Medicina do Trafego

NCSA - National Center for Statistics and Analysis

GPS - Global Positioning System

OBD - On Board diagnostics

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

HTML - Hypertext Markup Language

USB - Universal Serial Bus

12C - Inter-Integrated Circuit

GPIO - General-Purpose Input/Output

HOG - Histogram of oriented gradients

EAR - Eye Aspect Ratio

MQTT - Message Queuing Telemetry Transport
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Cap tulo 1

Introducao

A popularizacao dos dispositivos eletronicos méveis, como os smartphones, e o
aumento da conectividade em rede [1], torna comum que motoristas se distraiam
com alguma aplicagoes, mesmo enquanto guiam os veiculos. O uso dos smartphones,
portanto, divide a atencao e a concentracao do motorista, impactando drasticamente
no tempo de resposta a eventos inesperados e, consequentemente, nas chances de
ocorrer um acidente [2]. De acordo com a Associagao Brasileira de Medicina do
Trafego, a Abramet, o uso do celular ao volante ji é a terceira maior causa de
mortes no transito brasileiro [3]. Nos Estados Unidos, 9% dos 34,247 acidentes
ocorridos em 2017 tiveram como causa a distracao do motorista, sendo responsavel
por 3,166 mortes de acordo com o estudo realizado pela NCSA (National Center for

Statistics and Analysis) [4].

Uma alternativa para inibir o uso destes aparelhos durante a direcao ¢ o desen-
volvimento de sistemas capazes de detectar a desatencao dos condutores enquanto
dirigem. Para isso, é necessario o uso de algoritmos de processamento de imagem
em conjunto com dados obtidos do veiculo e do ambiente ao redor.

Este projeto visa inferir a desatencao do usuario a partir da deteccao da
direcao do olhar do motorista em conjunto com dados de posicao e velocidade dos
veiculos. A ideia é verificar se a direcao do olhar em uma determinada regiao da
cidade pode ser considerada segura ou nao, levando em conta a velocidade do veiculo.

O sistema a ser desenvolvido deve fornecer uma decisao confiavel e de forma

rapida. Para isso, a qualidade da camera, dos sensores e do computador no qual a



avaliagao ¢ realizada devem ser consideradas durante o projeto.

O sistema a ser desenvolvido tem como objetivo a deteccao de momentos
de desatencao do usuario com base na direcao do olhar. Portanto, o projeto pro-
posto deve implementar uma aplicagao capaz de: (1) identificar rostos, olhos e
caracteristicas faciais necessérias; (2) detectar a dire¢ao do olhar; (3) obter dados
complementares: velocidade, luminosidade, e (4) classificar e alertar se o motorista
esta desatento com bases nas informacgoes obtidas em tempo real.

Portanto, o trabalho proposto difere dos trabalhos relacionados apresentados
no Capitulo 2 pois além de utilizar dados de diferentes fontes, faz sua analise em

tempo real e alerta o usuario em momentos de distracgao.

O sistema proposto tem como componente principal um moédulo central de decisao.
Este mddulo recebe informacoes provenientes de GPS, microfone e sensores em geral
para definir em tempo real os parametros a serem utilizados na classificacao do
estado de atengao do motorista. Dessa forma, é realizado um estudo inicial para a
utilizagao de microcontroladores na obtencao de dados dos sensores, assim como uma
pesquisa para definir uma arquitetura de comunicagao eficiente entre o computador
principal e o microcontrolador responsavel pela aquisicao de dados. Para estimar a
direcao do olhar da face do usuario, é aplicada uma técnica geométrica, que consiste
na localizacao de pontos de interesse no rosto e a realizagao de cédlculos para estimar
os angulos de rotacao nos eixos longitudinal e transversal. Esta técnica possui
uma simples implementacao e apenas necessita a utilizacdo de uma camera. A
aplicagao utiliza uma camera para obter pontos de interesses na face do usuario
através de algoritmos de processamento de imagem. A partir dos pontos obtidos é
possivel inferir a direcao do olhar do motorista. Combinando os dados obtidos com
os parametros gerados pelo médulo de decisao, é feita uma andlise do estado da
atencao do motorista. Caso o estado seja de desatencao, um alerta é gerado para
o motorista. Além do alerta, todos os dados e inferéncias sao armazenados em um
arquivo de registro para auditoria 0 ine. O hardware depois de testado em bancada
pode ser instalado no painel de um veiculo para a verificagao de seu funcionamento
em um ambiente real.

O projeto foi analisado com testes em bancada e em campo. Os testes em

bancada tiveram como objetivo verificar o funcionamento individual e integrado de



cada médulo enquanto que os testes em campo validar o desempenho do sistema
no seu ambiente de operacao normal. O sistema projetado foi capaz de identificar
momentos de desatencao dos motoristas durante os experimentos em campo porém
apresentou piora no desempenho de acordo com a falta de luminosidade no ambi-
ente. Este problema pode ser solucionado com a utilizacao de um iluminador de

infravermelho.

1.1 Delimitacao

O Capitulo 2 apresenta os trabalhos relacionados ao projeto proposto e os proble-
mas a serem solucionados. O Capitulo 3 introduz a arquitetura do sistema proposto.
J& a implementacao do projeto e a descricao dos softwares utilizados sao realizadas
no Capitulo 4. O Capitulo 5 contém os experimentos, em ambiente controlado e
em cenarios reais, e os seus respectivos resultados. Por fim, o Capitulo 6 conclui o

projeto e aponta direcoes futuras.



Cap tulo 2

Problemas e Trabalhos

Relacionados

Este capitulo apresenta os desafios existentes no tema deste projeto, assim
como os trabalhos relacionados e as respectivas abordagens para solucao dos pro-

blemas.

2.1 Desa os

O desafio a ser solucionado converge na analise do estado do motorista. Den-
tre varios fatores, um que torna possivel determinar em que condi¢ao o condutor se
encontra é a identificacao da direcao do olhar. A identificacao da direcao do olhar
do condutor facilita a fiscalizacao ou prevencao de acidentes, ja que pode tanto ser
usada como uma forma de inferir a atencao do motorista quanto uma forma de
alerta-lo sobre possivel desatencao. A seguir sao apresentados os principais fatores

que contribuem com esta analise.

2.1.1 Estado do motorista

O estado em que se encontra o motorista ¢ um grande influenciador no de-
sempenho durante a conducao de um veiculo, ja que influencia o tempo de reagao
do individuo. A direcao pode ser prejudicada por distracoes, realizagao de multiplas
tarefas, cansago e sonoléncia. De acordo com a NHTSA (National Highway Tra c¢

Safety Administration), a distragao ocorre quando o motorista desvia sua atengao



da tarefa de dirigir para uma outra atividade. A atividade em foco neste trabalho
é o uso do celular. Porém, existem outras fontes comuns de distracao como comer,
conversar com passageiros ou mexer no painel do veiculo. Um acidente tem sua
causa classificada por distracao quando é um acidente em que o motorista estava
distraido no momento da coliséo [5].

A NHTSA classifica distragoes nas seguintes categorias: visuais (motorista
desviando olhar da estrada), auditivas (reagir a um celular tocando), biomecanicas
(ajustar o rédio) e cognitivas (estar perdido em pensamentos) [6]. Além de dis-
tragoes, a sonoléncia é um grande fator no impacto do tempo de reagao de um
motorista. Um estudo realizado na Franca analisa o desempenho de motoristas pri-
vados e nao privados de sono [7]. Os motoristas dirigiram 1000 quilémetros durante
10 horas em sessoes de 105 minutos. O estudo concluiu que a duragao da atividade
nao é o principal fator que prejudica a diregao. O tempo acordado e a duracao do
sono, porém, sao 0s que possuem um impacto mais significativo. A fadiga combinada
com a sonoléncia afetam de forma significativa o tempo de reacao do motorista.

Os principais fabricantes ja demonstraram interesse em desenvolver sistemas
com o proposito de detectar o estado do motorista. Nos carros mais recentes estao
presentes sistemas como: (1) Rest recommendation system da Audi [8]; (2) Active
driving assistant da BMW [9]; (3) Fatigue detection system da Volkswagen [10];
e (4) Driver alert da Ford [11]. Todos esses sistemas citados realizam a mesma
funcao que ¢ alertar o motorista caso ele seja detectado em estado de desatencao ou
sonoléncia. Como exemplo, o sistema Rest recommendation system da Audi analisa
os movimentos do volante para detectar se a atencao do motorista esta diminuindo.
Caso o motorista esteja desatento, um indicador no painel é acendido além de emitir

um sinal sonoro para alertar o usudrio [8].

2.1.2 Padrees de inferéncia do olhar

Inferir a direcao do rosto de uma pessoa é um problema recorrente no campo
de visao computacional e é abordado em aplicacoes de diferentes dreas, como por
exemplo, para anélise psicolégica [12] e na seguranca do trabalho de construto-
res [13]. As principais formas para a deteccao da dire¢do do olhar de uma pessoa

sao: (1) utilizar a diregao do rosto; (2) rastrear o movimento dos olhos; e (3) uti-



lizar uma combinagao das duas anteriores. Lex Fridman et al. [14], por exemplo,
concluiram que a adicao da deteccao do movimento dos olhos aumenta, em média, a
precisao da detecgao da dire¢ao do olhar em 5,4%. Portanto, a deteccao da diregao
do olhar no sistema proposto ¢ feita utilizando apenas o movimento do rosto do mo-
torista, porque esse aumento da precisao nao justifica a complexidade que a deteccao

dos olhos iria adicionar ao sistema.

2.1.3 Di culdade da scalizacao

De acordo com Cédigo de Transito Brasileiro Art. 252, inciso V e VI utilizar
um aparelho de celular durante a direcao de um veiculo é considerado uma infragao.
Porém segundo a Abramet, o uso do celular ao volante ja é a terceira maior causa
de mortes no transito brasileiro [3]. A razdo de nao existir uma coleta consistente
de dados sobre as causas de acidentes de transito, em particular quando o motivo é
o celular, é a atribuida a dificil fiscalizagao desse tipo de infracao. Essa dificuldade
¢ oriunda da falta de evidéncias do seu uso, ao contrario de infragoes como dirigir
embriagado, velocidade excessiva ou a nao utilizagao de cinto de seguranca, por

exemplo [15].

2.2 Trabalhos Relacionados

Em virtude da variedade de fontes de distragao apresentada na secao anterior,
hé diferentes campos de estudo para sistemas que tém como objetivo a deteccao de

distragao de motoristas, sendo os principais:

Fisiologico: Tem como foco o estado do motorista e, como consequéncia, ob-
serva dados como batimentos cardiacos, atividade cerebral e abertura dos olhos

para deteccao de sonoléncia.

Comportamental: Tem como foco o estado do veiculo e, como consequéncia,
utiliza dados do veiculo como frenagem, aceleracao e curvas bruscas para de-

tectar momentos de desatencao do usuario.

Visual: Tem como foco a obtencao de informacoes do interior e exterior do

veiculo através do uso de cameras e, como consequéncia, pode identificar o uso



de celular, motorista com foco fora da estrada, avanco de semaforo e veiculo

saindo da faixa, por exemplo.
Hibrido: Realiza uma composicao das categorias anteriores.

Wang et al. [16] utilizam dados provenientes de eletroencefalografia durante
a operacao do veiculo para detectar se o motorista estd realizando uma outra tarefa
além de dirigir e se, portanto, esta desatento.

Este é um exemplo de estudo fisiolégico para a deteccao da atengao do mo-
torista. O projeto apresentou uma precisao de 90%, mas necessita de equipamentos
intrusivos e pode apresentar dificuldade de aceitacao entre os usuarios.

Um exemplo de estudo comportamental é o aplicativo proposto por Khanda-
kar et al. [17]. Este aplicativo monitora dados do veiculo e controla o uso do celular.
O sistema monitora o comportamento do usuario como: o uso do celular, frenagem
e mudanca de faixa abruptas. Esse sistema, porém, apenas monitora e restringe a
utilizagao do celular e nao alerta o usuario em caso de distragao. Ainda, Khanda-
kar et al [17] usam equipamentos em conformidade com o padrao OBD-2 (On-hoard
diagnostics) para obtencao de dados e diagndstico dos veiculos. No Brasil, esse tipo
de padrao pode nao estar disponivel em alguns dos veiculos em circulagao nas ro-
dovias brasileiras, ja que o padrao nacional OBDBr-2 ¢é visto como mais promissor.
Segundo o CONAMA, o OBDBr-2 se tornou disponivel para a totalidade de veiculos
leves de passageiros e comerciais, produzidos ou importados para o mercado interno,
a partir de 1° de janeiro de 2011 [18].

O sistema proposto por Lamia e Hoque [19] faz o uso do angulo da face e dos
olhos para determinar a desatencao do usuario. Portanto, se trata de um exemplo de
estudo visual. O sistema classifica o usuario como desatento se o angulo da diregao
do olhar do motorista ultrapassa um limite fixo por um determinado periodo de
tempo. Nessa direcao, os autores atingem uma precisao de 92% para a deteccao de
distragao (desvio do olhar). Esse método, apesar de eficiente, limita o movimento
do usuario, independente do contexto em que se situa o veiculo.

O sistema de Craye et al. [20] utiliza os campos fisiolégico, comportamental
e visual. Portanto, se trata de um estudo hibrido.

Ele utiliza batimentos cardiacos, posicao dos pedais e volante, audio e video

para determinar a desatencao do usudrio em um simulador. Portanto, ele possui



abrangéncia em todas as areas, fisiologica, comportamental e visual. Outra carac-
teristica interessante ¢ a escolha da arquitetura modular. No artigo, os autores citam
a utilizacao de trés médulos independentes, o visual, o auditivo e o de sinais. Com
esse sistema hibrido, os autores foram capazes de atingir uma precisao para detecgao
de fadiga e distracao de 98,4% e 90,5%, respectivamente. Apesar de possuir uma
excelente precisao para ambas as detecgoes, o sistema depende de sensores invasivos
que podem causar desconforto ao motorista (oximetro CMS-50E). Além disso, o
sistema nao analisa a desatencao e fadiga em tempo real. Os autores explicam que
deixaram esta funcionalidade para trabalhos futuros.

Conclui-se que existem diferentes campos de atuacao no que se diz respeito
a deteccao de desatencao de um motorista. Além disso, os projetos apresentados
como exemplo neste capitulo pertencem a um ou mais destes diferentes campos. O
projeto proposto neste trabalho se enquadra nos campos visual e comportamental
e fisiolégico, portanto se trata de um estudo hibrido. A inferéncia da desatencao
¢é feita em tempo real de modo que seja possivel alertar o motorista desatento e
a analise visual é complementada pelos dados comportamentais como velocidade e

aceleracao do veiculo por exemplo.



Cap tulo 3

Arquitetura do sistema

Este capitulo apresenta em alto nivel a arquitetura do sistema em termos de
hardware e software, deixando detalhes de implementagao e decisoes de projeto para

o Capitulo 4.

3.1 Arquitetura do hardware

O sistema proposto deve possuir poder computacional suficiente para proces-
sar imagens em tempo real. Também é necessério exigir facil instalacao e mobilidade
para que o sistema seja instalado em um automovel sem prejudicar a operacao do
veiculo. Para ser possivel contextualizar o estado do veiculo, é necessario receber da-
dos provenientes de outros sensores além de uma camera, como por exemplo, GPS e
acelerometro. A saida do sistema é um arquivo de log, um arquivo HTML contendo
a rota do veiculo e, caso desejado, um arquivo de video com os quadros proces-
sados pelo sistema. Portanto, o sistema deve possuir armazenamento persistente
para permitir a escrita desses trés tipos de arquivos. A utilizacao de uma tela para
visualizacao da saida de video do sistema é opcional. Outra necessidade é possuir
uma fonte de energia para alimentar o sistema. Na Figura 3.1, é possivel visualizar

a representacao geral do sistema proposto.



Fonte
de
energia

Figura 3.1: Representacao do sistema com a fonte de energia, os dados dos sensores

como entrada e os arquivos produzidos como saida.

3.2 Arquitetura do software

Esta secao apresenta cada modulo do sistema proposto, como visto na secao
anterior, e suas principais funcionalidades.

O projeto do sistema é baseado em uma arquitetura modular com a finali-
dade de manter o codigo organizado e de manutencao, depuragao, reuso e alteragao
simples. Sendo assim, a programacao do sistema pode ser separada em maddulos
autocontidos que implementam diferentes funcionalidades. O sistema contém um
total de nove médulos: o Médulo Principal e os médulos auxiliares de Video, Face,
Severidade, Recep¢ao, Publicagao, Log, Notificacao e Alerta. Devido a assincro-
nia do Mdédulo de Log, Video e Severidade, ambos sao implementados em threads
diferentes da principal. O sistema possui ainda um arquivo de configuracao no
qual o usuario pode determinar parametros que serao utilizados pelos médulos. A
Figura 3.2 exemplifica a relacdao entre cada modulo do sistema, os mdédulos confi-

guraveis estao marcados conforme a legenda e as cores representam as diferentes
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threads em que os moédulos sao instanciados. A linha tracejada representa a comu-
nicacao entre médulos que podem estar instalados em diferentes dispositivos. J&
a linha continua representa a comunicacao de moédulos implementados no mesmo

dispositivo. A descricao individual de cada médulo é introduzida a seguir.

f Médulos configuraveis
Médulo de Face

d

Médulo Principal Médulo de Médulo de

Severidade Recepgao

A

Modulo de
Notificagao

Figura 3.2: Diagrama de comunicagao entre os médulos do sistema.

3.2.1 Modulo Principal

Este médulo tem como principal funcao a orquestracao dos médulos auxilia-
res. Portanto, ele executa o fluxo principal do programa, transfere informacoes de
um modulo para outro conforme a Figura 3.2 e também possui a responsabilidade da
inicializacao do sistema. Através do arquivo de configuracao, é possivel determinar
se a saida do sistema deve ser armazenada de forma persistente e, caso positivo,
deve exibir informagoes como angulos do rosto, velocidade do veiculo dos quadros
do video. Por fim, ao término da execucao do sistema, o modulo principal traca a
rota do veiculo em um mapa e registra o resultado em um arquivo html para ser

visto posteriormente.
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3.2.2 Modulo de V deo

O sistema, além de receber o video de uma camera em tempo real, deve
também ser capaz de analisar um video previamente gravado. Essa funcionalidade
adicional é implementada para atribuir ao sistema a capacidade de auditoria. Dessa
forma, tanto um video gravado por uma fonte diferente quanto um video gravado
pelo proprio sistema pode ser analisado externamente ao veiculo, por exemplo. Por-
tanto, o Médulo de Video através de um parametro configuravel determina o tipo

de entrada de video.

3.2.3 Modulo de Face

Este médulo tem como fungao estimar a direcao do rosto do motorista. Para
isso, ele recebe pontos de interesse da face e realiza calculos para determinar os
angulos de rotacao do rosto. A direcao do olhar do motorista ¢é inferida caso o angulo
limite de um eixo de rotagao, determinado pelo Médulo de Severidade (Secao 3.2.4),
seja extrapolado. Outra funcionalidade é determinar se os olhos do motorista estao
fechados utilizando os pontos de interesse. Caso o motorista esteja com os olhos
fechados ou olhando para alguma direcao que nao seja para frente, este médulo

determina que o motorista esta distraido.

3.2.4 Modulo de Severidade

O Modulo de Severidade correlaciona o comportamento do usudrio com a
sua atencao ao conduzir o veiculo. Pode-se dizer, portanto, que o Mddulo de Se-
veridade é responséavel pela inteligéncia do sistema. Por exemplo, um motorista ao
dirigir a uma velocidade baixa tem um angulo méaximo permitido de rotacao da face
maior que um motorista que dirige em altas velocidades. Conforme a velocidade
aumenta, o angulo permitido diminui ja que o motorista deve manter maior atengao
ao transito. Os parametros utilizados pelo Médulo de Face sao gerados a partir do
Modulo de Severidade. Sendo assim, este médulo tem como principal funcionalidade
a contextualizacao do estado de atencao do motorista, utilizando dados provenien-
tes do Médulo de Recepgao (Segao 3.2.5), e fornecimento dos limites tolerdveis ao

Modulo de Face.
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3.2.5 Modulo de Recepcao

Este médulo é instanciado pelo Médulo de Severidade e tem como fungao
receber a mensagem que contém os dados provenientes dos sensores. Os dados

contidos na mensagem sao encaminhados para o Mddulo de Severidade.

3.2.6 Modulo de Publicacao

Este modulo representa a interface entre o sistema e os sensores. O Mdédulo
de Publicacao é responséavel por receber os dados dos sensores e criar a mensagem a
ser enviada ao Mddulo de Recepgao com as informagoes obtidas. Este médulo, por

exemplo, obtém dados do GPS e acelerometro nos experimentos realizados.

3.2.7 Modulo de Log

Este moédulo possui a funcao de registrar o estado do veiculo, como velocidade,
posicao e aceleracao. Além disto, o Médulo de Log possui também a funcao de
registrar o estado do motorista, como posicao inferida de olhar, se os olhos estao
fechados e se o motorista esta distraido, por exemplo. O registro é realizado em
um intervalo de tempo configurdvel e é criado um arquivo de texto com todas as

informagoes para uma avaliagao posterior.

3.2.8 Modulo de Noti cacao

O Moédulo de Notificacao tem como funcao o envio do estado do motorista,

distraido ou atento, para o Mdédulo de Alerta.

3.2.9 Modulo de Alerta

O Médulo de Alerta recebe o estado do motorista através do Médulo de
Notificagao. Caso o estado do motorista seja de distragao, este médulo deve alerta-
lo. A importancia do alerta é tornar possivel mudar o atual estado do motorista e

evitar um possivel acidente.
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Cap tulo 4

Implementacao

Este capitulo apresenta a implementagao dos médulos definidos no sistema
proposto, assim como os equipamentos e as principais tecnologias utilizadas. Este
projeto requer a utilizagao de um notebook e um Raspberry Pi para atender seus
requisitos. O notebook foi escolhido para realizar o papel de computador principal
devido a sua mobilidade. O Raspberry Pi é usado por possuir uma linha de pinos
GPIO (General-Purpose Input/Output), como pode ser observado pelo destaque
na Figura 4.1. O Raspberry Pi ¢ utilizado como interface entre os sensores e o
notebook. Ja a comunicacao entre o notebook e o Raspberry Pi é realizada de forma
assincrona, utilizando o protocolo Advanced Message Queuing Protocol AMQP 0-9-1
e arquitetura de comunicagao Remote Procedure Call (RPC) que é apresentada com
mais detalhe na Secao 4.1.6. O video ¢é fornecido para o notebook com a utilizagao
de uma webcam. A Figura 4.2 mostra a implementacao da arquitetura no nivel de

hardware do sistema proposto.

Figura 4.1: Portas GPIO do Raspberry Pi 3 em destaque pelo retangulo vermelho.
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Figura 4.2: Diagrama do hardware.

O Modulo de Publicacao, como visto na Secao 3.2.6, exige uma conexao
direta com os sensores para a obtencao dos dados. Portanto, ele é executado pelo
Raspberry Pi. A implementagao deste e dos demais moédulos serao apresentadas na

proxima secao.

4.1 Implementacao dos modulos

Esta secao tem como objetivo apresentar como cada moddulo descrito no
Capitulo 3 foi desenvolvido, as tecnologias utilizadas e as decisoes de implementagao

tomadas durante o projeto.

4.1.1 Modulo principal

Este médulo 1é o arquivo de configuracao, inicializa o sistema e inicia o fluxo
principal. Este fluxo é demonstrado na Figura 4.3. O moddulo recebe, através do
método read(), e trata o quadro proveniente do Mdédulo de Video. Depois, aplica a
deteccao de rosto e pontos faciais implementados pela biblioteca Dlib, vista em mais
detalhe na Secao 4.1.1.1. Os dados obtidos sao enviados ao Médulo de Face através
do método shape_to_face(). Apds isto, o Médulo Principal obtém os limites dos
angulos de rotacgao calculados pelo Médulo de Severidade com os dados dos sensores
(Secao 4.1.4) através do método get_all_params() e os envia ao Mddulo de Face
com o método update_params(). Com isso, é possivel obter a direcao estimada pelo

Médulo de Face para o rosto do usudrio através do método get_face_directions()
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e o estado de atengao do motorista com o método get_driver_state(). Por fim, o
Médulo Principal obtém os dados dos sensores e envia as informagoes necessarias ao
Moédulo de Log com o método set_status() e o estado de atencao para o Mddulo

de Notificacao utilizando o método set_distracted().

Médulo Principal

f’ \‘
r 1
Médulo de read() ! Tratamento Detectar Petocty | shape_to_face()
Vid i daimagem [ | rosto [FLS !
(e 1 1 faciais 3
~ @/ | 1
i ' 2
| 1
AT
1 1
1 P
Modulo de [get_all_params()t ;‘:;'IJ‘?SS“C?: | update_params() | Modulo de
Severidade |3 ! rotagao ! 4 Face
- i )
7 ! Estado do 1
| motorista | get_driver_state() 6
i — )
| 1
i Dados dos Diregbes 1
position,current_speed,acc ‘\\ SSNSOIES do rosto , get_face_directions() 5
/

~o e

8 set_status()

9 set_distracted()

Médulo de Modulo de
Log Notificagédo

Figura 4.3: Fluxo principal

4.1.1.1 Biblioteca Dlib

O detector de face da biblioteca Dlib [21] usa o recurso de Histograma de
Gradientes Orientados (HOG) combinado com um classificador linear, uma piramide
de imagem e um esquema de deteccao de janela deslizante. O estimador padrao de
pontos faciais da biblioteca Dlib [22] foi previamente treinado com o dataset IBUG
300-W [23]. Esse dataset contém 50 videos em que cada quadro tem uma marcagao
dos pontos faciais. O modelo estima 68 pontos faciais, representados como visto na
Figura 4.4a. Desses 68 pontos, foram selecionados 14 para a utilizagao do sistema,
mostrados na Figura 4.4b. O motivo da quantidade menor de pontos sera explicado

na Secao 3.2.3.
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(b) Aplicacao da biblioteca Dlib para cap-

(a) Representacao dos 68 pontos faciais. tura de pontos de interesse.

4.1.2 Modulo de V deo

A biblioteca OpenCV ( Open Source Computer Vision Library) [24] é utili-
zada para capturar a entrada de video. Essa biblioteca possui interfaces para diversas
linguagens de programacao e suporte para os principais sistemas operacionais. A
OpenCV também foi utilizada para calcular os angulos da face do usuario utilizando
os dados obtidos pela biblioteca Dlib [21], como pode ser visto na Segao 4.1.5.

O sistema proposto deve ser capaz de usar como entrada um video recebido
através de uma camera ou um video recebido através de arquivo previamente gra-
vado. Cada uma das opgoes disponiveis exige uma implementacao particular. Ao ler
arquivos de video previamente gravados, a biblioteca OpenCV realiza operagoes que
bloqueiam a I/0 do sistema. Nota-se como consequéncia uma grande diminuigao de
desempenho ao utilizar arquivos de video para anélise no sistema. Para contornar
esse problema, a classe FileVideoStream foi implementada. Essa classe é execu-
tada em uma thread diferente da principal e mantém preenchido um bu er com os
quadros do video. Dessa forma, através do método read(), o médulo retorna um
quadro do bu er e nao diretamente do arquivo. Esse fluxo é exemplificado pela Fi-
gura 4.5. Caso a webcam seja utilizada, os quadros podem ser obtidos diretamente

do dispositivo, como visto na Figura 4.6.
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Figura 4.5: Leitura do bu er para contorno do problema de baixo desempenho para

o fluxo do arquivo de video.

Webcam

Médulo de Mddulo

Video Principal

FRAME

Figura 4.6: Fluxo da webcam com leitura direta do dispositivo.

4.1.3 Modulo de Log

O Moédulo de Log registra em um intervalo de tempo configuravel o estado
atual do motorista e veiculo. Portanto, deve ser implementado de forma assincrona
para nao interferir no fluxo principal do sistema. Para isso, ele foi implementado na
classe LogThread. A classe LogThread é instanciada, iniciada e recebe a mensagem

a ser escrita no arquivo de log pelo Médulo Principal.

4.1.4 Modulo de Severidade

Este modulo centraliza as informacoes provenientes dos sensores no Rasp-
berry Pi e determina os parametros que serao utilizados como limites no Mdédulo
de Face, apresentado na Secao 4.1.5. O Mdédulo de Severidade em sua inicializagao

obtém as curvas de limite para o eixo transversal e longitudinal. Cada eixo possui
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uma curva para o periodo diurno e outra para o noturno. As curvas sao obti-
das através do ajuste de um polindomio de quinto grau com os pontos definidos no
arquivo de configuracao, um exemplo de curva obtida pode ser visto através das
Figuras 4.7a e 4.7b. A curva descreve o angulo maximo permitido no respectivo
eixo em funcao da velocidade do veiculo. Ressalta-se que, no periodo noturno, os
angulos maximos sao menores. Isso ocorre pois assume-se que a atencao no transito

deve aumentar, como consequéncia da provavel reducao da luminosidade.

Yaw - dia Yaw - noite

60 ® Ponto configurado 60 @ Ponto configurado
—— curva — Curva

50 50

40 4

Angulo

204

10 1

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Velocidade Velocidade

(a) Curva dos limites no per odo diurno.  (b) Curva dos limites no per odo noturno.

Figura 4.7: Curvas obtidas pelo Médulo de Severidade.

A partir das curvas, é criada uma superficie que descreve o angulo maximo
permitido em funcao da velocidade e da aceleragao do veiculo. Um decaimento ex-
ponencial foi utilizado para gerar os pontos no eixo da aceleragao. Desta forma, o
angulo maximo tem um impacto significativo com o aumento da aceleragao mesmo
em velocidades baixas. A vantagem da utilizacao do método apresentado para a
geracao dos limites é a auséncia da necessidade de treinamento do sistema antes de
sua utilizacao. O sistema pode ser configurado com os parametros no arquivo de
configuracao e ser ajustado de acordo com a necessidade de cada usuario. As Figu-
ras 4.8a e 4.8b exemplificam as superficies geradas através das Figuras 4.7a e 4.7b.
O valor do decaimento exponencial foi obtido empiricamente durante os testes em

bancada.
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Figura 4.8: Superficies obtidas pelo Médulo de Severidade através das curvas repre-

sentadas pelas Figuras 4.7a e 4.7b.

O Moédulo de Severidade inicializa uma instancia do Médulo de Recepgao para
obter os dados atualizados dos sensores. Os dados sao obtidos com a chamada RPC,
que é realizada através do método sensors_call(). Esse procedimento é repetido
em um intervalo de tempo definido anteriormente no arquivo de configuracao.

O Médulo de Severidade utiliza a biblioteca astronémica sky eld [25]. Com
essa biblioteca, é possivel determinar o horario em que o sol nasce e se poe no local
atual com as coordenadas da posicao do veiculo obtidas com o GPS. O periodo
do dia é determinado comparando o horario do sistema com o hordrio do por do
sol calculado. Apéds essa determinacao, é possivel calcular as superficies a serem
utilizadas. Além disso, com a obtencao dos dados dos sensores e as superficies, os
limites sao definidos e enviados ao Mdédulo Principal, que por sua vez transmite ao
Moédulo de Face, como visto anteriormente na Secao 4.1.1. Caso nao seja possivel
obter algum dado do sensor por erro na conexao ou nos sensores, o Moédulo de

Severidade utiliza valores padrao. O fluxo seguido pelo Médulo de Severidade pode

ser visto através da Figura 4.9.

20



Moédulo de Severidade

Dados dos
sensores

Definir
periodo do
dia

sensors_call()

Calcular
superficies

Médulo
Principal

Definir
limites

Figura 4.9: Fluxo do Médulo de Severidade.

4.1.5 Modulo de Face

Este moédulo possui elevada complexidade, pois é responsavel por todas as
funcoes referentes a inferéncia da direcao do rosto e fechamento dos olhos do mo-
torista. A diregdo é determinada através do estimativa dos angulos de rotacao
longitudinal e transversal da face, vista em maiores detalhes na Segao 4.1.5.1. O
fechamento dos olhos é determinado pelo método de célculo de Eye Aspect Ratio
(EAR) [26], apresentado em mais detalhe na Segao 4.1.5.2. Caso o motorista esteja
com os olhos fechados ou nao esteja olhando para a frente é atribuido o estado de
desatento. Este estado sera obtido pelo Mdédulo Principal e enviado ao Mdédulo de
Alerta 4.1.9 através do Médulo de Notificacao 4.1.8.

O funcionamento do médulo segue o seguinte fluxo: O Moédulo de Severidade
(Segao 4.1.4) envia através da fungao shape_to_face() os pontos faciais a serem
utilizados. Apds o recebimento, a matriz de rotagao é calculada. Em seguida,
calcula-se o EAR e os angulos de rotacao no eixo transversal e longitudinal. O
calculo da matriz e a obtencao dos angulos podem ser vistos em mais detalhes na
Secao 4.1.5.1. O Mdédulo de Severidade faz a atualizagao dos parametros utilizados
como limites através do método update_params(). De posse destes parametros
e dos angulos de rotagao, é possivel atualizar os contadores que serao utilizados
para o processo de atribuicao da direcao do olhar. Este processo ¢ explicado na
Secao 4.1.5.1. Em seguida, o Mdédulo Principal obtém a direcao do rosto inferida

utilizando o método get_face_directions() e se o motorista estd com os olhos
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fechados através do método get_eyes_closes(). Por fim, o estado do motorista

(desatento ou atento) é obtido com o método get_driver_state(). O fluxo descrito

é apresentado na Figura 4.10.

Célculo dos
angulos e
EAR

Atribuicao
dos
contadores

Atualizagdo
dos limites

Célculo da shape_to_face()
matriz de

rotagéo

Pontos
faciais

Atribuigao da get_face_directions()
diregdo da 3

face

Determinagdo 4
olhos
fechados get_eyes_closed()

get_driver_state() 5

Determinagdo
do estado

update_params() 2

Figura 4.10: Fluxograma do Mdédulo de Face.

4.1.5.1 Determinacao da direcao do olhar

Os angulos de interesse no projeto sao os de rotacao nos eixos longitudinal

(yaw) e transversal (pitch). A Figura 4.11 exemplifica a localizagao dos eixos citados.

O eixo sagital (roll) ndo é utilizado no projeto por nao ser uma rota¢do comum para

o rosto dos motoristas e nao ser correspondente a uma distracao.
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Figura 4.11: Tlustracao dos eixos de rotagao da face.

Para o calculo da pose da face, trés sistemas de coordenadas sao utilizados. As
coordenadas do espaco, da camera e da imagem. Descobrindo a rotacao e translado
(R,t), é possivel transformar um ponto nas coordenadas no espa¢o em um ponto
no sistema de coordenadas da camera. Estes pontos sao representados pelos pontos
P e p, respectivamente, na Figura 4.12. Em seguida, o ponto da camera pode ser
projetado na imagem utilizando os parametros intrinsecos da camera. Esse processo
pode ser visto através na Figura 4.12. Utilizando os pontos obtidos pelo modelo
3D e os pontos calculados pela Dlib, é possivel obter os angulos de rotacao da face

através do processo descrito no Apéndice A.1.
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Figura 4.12: Diagrama de transformacao.

Portanto, para determinar os angulos de rotacao nos eixos, as seguintes in-

formacoes sao necessarias.

Coordenada dos pontos de interesse na imagem: Sao os pontos de

interesse da face, detectados pela Dlib.

Coordenada dos pontos de interesse no espaco: Pontos 3D em posi¢oes

fixas para os pontos de interesse utilizados.

Parametros da cadmera: Distancia focal da camera, o centro éptico na ima-
gem e os parametros de distorcao radial. Estes parametros sao aproximados

neste trabalho para que a calibragao da camera nao seja necesséria.

Para obter os pontos de interesse facial utilizados pelo Mdédulo de Face no
sistema de coordenadas no espaco, utilizou-se um modelo 3D de um rosto humano
genérico, disponivel para download no website TurboSquid [27]. O nariz foi atribuido
como origem do sistema e, em seguida, os pontos de interesse foram identificados no
modelo e as coordenadas foram obtidas manualmente. O processo de obtencao das
coordenadas foi realizado com o software de modelagem 3D Blender [28], que pode

ser visto na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Processo de obtencao das coordenadas no espaco.

O Apéndice A.1 apresenta um vetor com os pontos obtidos através do modelo
3D.

De posse dos angulos da face, sao utilizados dois tipos de limites para a
inferéncia do olhar do motorista: limites de valores e de contadores. O limite de
valor é utilizado como angulo maximo permitido para cada eixo. Ja o de contador
determina a quantidade méaxima de quadros consecutivos em que o limite de valor
pode ser extrapolado sem que a respectiva direcao seja atribuida. Quando o angulo
calculado pelo sistema para um determinado quadro ultrapassa o limite de valor
determinado pelo Mdédulo de Severidade, o contador referente a direcao extrapolada
é acrescentado. Caso o angulo seja menor que o limite, o respectivo contador é sub-
traido. O sistema determina se a face estd orientada para uma determinada diregao
verificando se algum contador passou por um determinado limite de contadores. A
implementagao deste conceito de contadores foi necessaria para dar ao sistema mais
suavidade na inferéncia da direcao do olhar e fechamento dos olhos. Desta forma, o
estado atual determinado pelo sistema fica mais estavel e menos sujeito a variagoes
rapidas. Outro beneficio desta implementacao é a possibilidade de modificacao dos

limites utilizados.
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4.1.5.2 Calculo de Eye Aspect Ratio

O parametro Eye Aspect Ratio (EAR) [26] ¢ calculado utilizando um total

de seis pontos para cada olho do usudrio, conforme a Figura 4.14.

Figura 4.14: Imagens dos pontos utilizados.

A equacao abaixo retorna o resultado do EAR para um olho:

_ kp2  pek

EAR =
2kp1  pak

(4.1)

O sistema utiliza o valor médio calculado a partir de uma média aritmética
com o EAR de cada olho. Caso este valor seja menor que o parametro determinado
como limite no arquivo de configuracao, o sistema infere que o usuario esta com os

olhos fechados.

4.1.6 Modulo de Recepcao

O Moédulo de Recepcao é responsavel por realizar uma chamada de proce-
dimento remoto (RPC) que obtém os dados provenientes dos sensores conectados
ao Raspberry Pi. Essa forma de comunicacao é apresentada com mais detalhe na
Secao 4.1.6.2. O modulo envia as informagoes obtidas para o Mddulo de Severi-
dade. O fluxo da informagao pode ser visto na Figura 4.15. O mddulo possui um
parametro de timeout para cancelar a chamada caso o RabbitMQ ou o Mdédulo de
Publicacao estejam indisponiveis. Caso o tempo de resposta ultrapasse o parametro
determinado, o método lanca uma excecao que deve ser tratada pelo Médulo de

Severidade. A mensagem a ser recebida contém uma 5-tupla no seguinte formato:

hLatitude; Longitude; Velocidade; Aceleracao no eixo Y; Aceleracao no eixo Zi,
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sendo que tanto a Latitude quando a Longitude sao representadas em graus, a
velocidade em km=h e as aceleracoes em m=s?. Um exemplo de uma mensagem

valida seria:
h-22,9077778; -43,1262885; 10; 0,13; 0,011,

na qual a Latitude é igual a 22;9077778°, a Longitude igual a 43;1262885°, a
velocidade igual a 10 km=h, a aceleracdo no eixo Y igual a 0;13 m=s? e no eixo X

igual a 0;01 m=s2.

Computador _
Principal Raspberry Pi

Madulo de
Publicagdo

Figura 4.15: Fluxograma da obtencao dos dados dos sensores.

Uma vantagem desta notacao é a possibilidade do aumento no nimero das
fontes de dados. Caso um novo sensor seja adicionado ao sistema, basta acrescentar
o dado proveniente do novo sensor na tupla. Por exemplo, caso fosse adicionado
um sensor de chuva, um dado booleano poderia ser acrescentado na mensagem para
informar se estd (dado seria true) ou nao chovendo (dado seria false). Dessa forma,
a adicao de um novo sensor se torna simples e nao altera o funcionamento anterior

do sistema.

4.1.6.1 RabbitMQ

O RabbitMQ é um broker de mensagens que suporta miiltiplos protocolos de

comunicagao como o MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) e o AMQP
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(Advanced Message Queuing Protocol ), por exemplo [29]. Com o uso de um broker, é
possivel criar filas, onde as mensagens publicadas pelos publicadores sao armazena-
das e ao serem consumidas pelos consumidores sao excluidas. Desta forma, é possivel
implementar uma comunicagao assincrona, porque o publicador nao necessita que
sua mensagem publicada seja consumida pelo consumidor para continuar sua rotina.
O RabbitMQ possui uma interface para a linguagem Python através da biblioteca
Pika [30]. A arquitetura de comunicagao utilizada foi a chamada de procedimento
remoto (Remote Procedure Call - RPC) que serd apresentada em mais detalhe na
Secao 4.1.6.2. A escolha do RabbitMQ se deve ao fato de sua facil implementacao,

escalabilidade e execugao assincrona.

4.1.6.2 Implementacao da chamada de procedimento remoto

A chamada de procedimento remoto (RPC) torna possivel uma rotina exe-
cutar cédigo em uma méaquina remota [31]. O RabbitMQ é utilizado para a im-
plementacao desta forma de comunicacao. O computador principal envia uma
mensagem para a fila de requisicao, atribuindo a esta mensagem as propriedades
correlation_id e reply_to. Apds o envio, aguarda a resposta observando a fila de
resposta informada na propriedade reply_to. O Raspberry PI ao receber uma men-
sagem na fila de requisicao executa a rotina e publica uma mensagem com id igual
ao correlation_id, na fila reply_to. Por fim, o computador principal ao receber
uma mensagem com id igual ao correlation_id fornecido retorna o resultado. Este
procedimento estd representado na Figura 4.16.

A implementagao da comunicacao por chamada de procedimento remoto sim-
plifica a adi¢ao de novas fontes de dados provenientes de outras maquinas remotas.
Para isso basta adicionar um novo publicador em uma nova fila e configurar o con-
sumidor para se conectar nesta nova fila. Como este procedimento é assincrono e
executado em uma thread diferente da principal, a espera de mensagens nao afeta o

desempenho do sistema.
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rpc_queue
Request peq

reply_to=reply_queue |
correlation_id=1234 = -
V Requests
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Recepgéo Publicagéo

reply_queue
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correlation_id=1234 - I

N

Figura 4.16: Diagrama de comunicacao RPC.

4.1.7 Modulo de Publicacao

O Moédulo de Publicacao é executado dentro do Raspberry Pi e tem o pa-
pel de responder as chamadas de procedimento remoto realizadas pelo computador
principal. Portanto, ao receber uma chamada, ele coleta os dados dos sensores e
monta a mensagem apresentada na Segao 4.1.6. A seguir serd apresentado como a

coleta dos dados de cada sensor é realizada.

4.1.7.1 Obtencao de dados do GPS

O GPS utilizado é o EVK-5 da empresa u-blox [32]. A comunicacdo serial
entre o GPS e o Raspberry Pi é realizada via USB. O GPS envia uma mensagem
com a estrutura abaixo e a descricao de cada campo pode ser vista na Tabela B.1

no Apéndice B.1 proveniente do datasheet do dispositivo:

h$GPRMC,...,status,latitude,N,longitude,...,spd,...i

Portanto, para obter o dado do GPS, primeiramente ¢é verificado se a mensagem
¢ vélida pelo atribulo “Status” (indice 2 na tabela). Caso o Status possua valor
“A” (dados vélidos) é feita a conversao dos campos de latitude e longitude para a

unidade em graus, e a velocidade para km=h.

4.1.7.2 Obtencao dos dados do aceler6bmetro

O acelerometro utilizado é o MPU-6050 [33]. A comunicagao entre o Rasp-

berry Pi e o acelerometro ¢ realizada com o protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit).
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A vantagem desse protocolo é a quantidade de entradas fisicas necesséarias. Apenas
quatro fios sao utilizados, sendo dois para o protocolo e dois para alimentacao. Desta
forma, poucas portas GPIO do Raspberry Pi sao utilizadas, deixando espaco para

sensores futuros. A conexao pode ser vista através da Figura 4.17.

VCC -3.3V

Figura 4.17: Conexao entre Raspberry PI e acelerometro.

Apos a conexao fisica entre o acelerometro e o Raspberry Pi, é necessario
realizar a configuragao e instalacao de pacotes. Este procedimento pode ser visto
na Secao C.1 do Apéndice C.

Apo6s a configuragao, é possivel testar se o acelerometro esta sendo detectado
pelo Raspberry Pi com o comando abaixo. Como pode ser visto na Figura 4.18, o
acelerometro esta sendo detectado com o endereco hexadecimal 0x68. Este endereco

sera utilizado para obter os dados dos registradores do acelerometro.

sudo i2cdetect y 1

sudo i2cdetect -y
T 6 7 8 9

[ T T R |
I I I I I 1 1WA
[ T T T R |

L e e (R R (i =

[ T T T R |

L e O (R R (=

[ T T R |

L e O (R B B 1

Figura 4.18: Saida do comando i2cdetect.

Para obter a informacao da aceleracao em um determinado eixo, é utilizada a

funcao read_byte_data(addr,cmd) da biblioteca smbus, os argumentos dessa funcgao
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sao o endereco do dispositivo (addr) e o enderego do registrador a ser lido (cmd).
O endereco do dispositivo foi obtido anteriormente e os enderecos dos registrado-
res podem ser vistos na Tabela 4.1. Apos a leitura do dado do registrador, basta

converté-lo para m=s2.

Endereco (Hex) | Nome

6B PWR_MGMT_1
3B ACCEL_XOUT_H
3C ACCEL_XOUT_L
3D ACCEL_YOUT_H
3E ACCEL_YOUT_L
3F ACCEL_ZOUT_H
40 ACCEL_ZOUT_L

Tabela 4.1: Tabela dos registradores do MPU-6050.

4.1.8 Modulo de Noti cacao

Este modulo ¢ implementado de maneira similar ao Modulo de Publicacao,
porém sem a utilizagao da chamada de procedimento remoto. O Mdédulo de Noti-
ficagao utiliza uma arquitetura simples de Publicador e Consumidor de mensagens.
Ele possui a funcionalidade de ser o publicador para as mensagens de estado do
motorista. Ao receber o estado do Mdédulo Principal, o mdédulo repassa este estado
através de uma mensagem para o Modulo de Alerta que possui a funcionalidade de
consumidor e sera apresentado na Secao 4.1.9. E utilizada uma fila separada para as
mensagens de alerta, as mensagens contém apenas uma String true para caso o es-
tado de distracao seja detectado e false para o contrario. A vantagem de utilizar esta
arquitetura é a possibilidade de conectar mais de um consumidor a esta fila. Desta
forma, diferentes médulos podem consumir esta informacao de forma assincrona.
Um exemplo seria, ao detectar uma mensagem de desatencao, ao mesmo tempo que

um moédulo pode alertar o usuério, outro médulo poderia bloquear o uso do celular.

4.1.9 Modulo de Alerta

O Médulo de Alerta possui como principal funcionalidade alertar o usuario

caso seja inferido pelo sistema que o mesmo encontra-se distraido ou sonolento.
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Desta forma, caso o usuario possua este estado, o médulo é responsavel por recu-
perar a atengao do motorista. Este médulo funciona como um consumidor em uma
arquitetura de Publicador e Consumidor. Ele é executado dentro do Raspberry Pi
e funciona de forma independente do Médulo de Publicacao anteriormente apresen-
tado na Secao 4.1.7 Ao receber uma mensagem, o moédulo trata o valor recebido,
para o caso positivo true (desatento), o médulo liga um led e emite um som para
capturar a atencao do usuario. O led e o som apenas sao desligados quando o médulo
recebe uma mensagem com o valor false, indicando que o usuério se encontra atento.
O fluxograma da comunicagao entre o Médulo de Notificagao e o Médulo de Alerta

é apresentado a seguir pela Figura 4.19.

Computador Principal Raspberry Pi

Mensagem

Body=True alerta

’ -mnsag-m

Modulo Principal Hitdehl L I -
Notificagao Mensagens

Figura 4.19: Fluxograma de comunicagao entre os médulos de Notificagao e Alerta.
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Cap tulo 5

Experimentos e Resultados

Este capitulo contém os testes realizados durante o desenvolvimento do sis-
tema. Os testes tém como finalidade validar o funcionamento individual e integrado
dos médulos e suas funcionalidades apresentadas nos capitulos anteriores. A vanta-
gem da realizacao dos testes individuais é que em caso de erro, a identificagao do

problema se torna mais simples por causa do escopo reduzido.

5.1 Testes preliminares

Este teste tem como objetivo verificar a aquisicao dos dados provenientes do

GPS e do acelerometro.

5.1.1 GPS

Apesar da posicao ser verificada durante testes de bancada, para analisar
a velocidade retornada pelo GPS é necessario realizar o teste em um veiculo em
movimento. Para este teste, o GPS foi conectado diretamente em um notebook e
foi criado um script em Python que armazena a cada segundo a latitude, longitude
e velocidade medida pelo GPS. A velocidade do veiculo exibida pelo velocimetro
¢ anotada periodicamente, de forma manual, a fim de servir como referéncia. O
conjunto de Figuras 5.1 é gerado com os dados armazenados no arquivo durante o
teste. A Figura 5.1a foi criada a partir do mesmo script que é utilizado no sistema
projetado, a marcagao verde delimita o inicio do trajeto, enquanto que a vermelha

o fim. A Figura 5.1b mostra a velocidade do veiculo durante o percurso. Os pontos
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vermelhos sao as velocidades anotadas do velocimetro, e a linha azul a velocidade

obtida pelo GPS.

Velocidade medida

—— Velocidade obtida °

® Referéncia

C ) ® Amuive | Cy/Users/Lago/PycharmProjects/projeto-final/map.html * 804

Mapa  Satélite

, 604
1. Pres. Cost pemmmpmm— (08
— o r— canci

40 4

Velocidade (km/h)

Nitgfoi 20+

CENTRO\:‘,

Museu do Amanha @ FATIMA
. @ Museu daArte o i Shopping Plaza Niter61 @ 04
o a o \p_ﬁ'-“a xw}";-"n xw}n'-“n xwy;-@ \9_}&'5““ Wg‘-“a x“"ﬂpﬁ W}a-@ xo_lm'-“m
(a) Trajetoria do ve culo representada pela
linha vermelha. (b) Gra co da velocidade obtida pelo GPS

em azul e referéncia em vermelho.

Figura 5.1: Resultados do teste do GPS.

A velocidade do veiculo medida pelo GPS apresenta um erro significativo
em velocidades mais elevadas. Porém o GPS consegue acompanhar com eficiéncia
momentos de aumento e reducao de velocidade. O erro na velocidade nao é um
problema para a aplicacao porque nao é necessario saber a velocidade exata do
veiculo, basta uma estimativa. Além disso, nota-se que a posicao do veiculo nao

apresenta nenhum problema, sendo possivel tracar a trajetéria correta do veiculo.

5.1.2 Acelerbmetro

O teste do acelerometro deve ser realizado apds a configuracao descrita no
Apéndice C e Secao C.1. Este teste tem o propésito de checar o correto funcio-
namento do acelerometro utilizado e sua devida comunicacao com o Raspberry Pi.
Para verificar se os valores retornados condizem com a realidade, é necessario avaliar
os resultados com o acelerometro em diferentes posicoes. Para o teste a seguir, duas
configuracoes foram utilizadas, o acelerometro em repouso e inclinado. Desta forma,
a alteracao da inclinacao deve modificar o valor exibido para cada eixo devido a forca

gravitacional.
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(@) Con guracao A: acelerdbmetro (b) Con guracao B: acelerébmetro

em repouso. inclinado.

Figura 5.2: Configuracoes para o teste do acelerometro.

Con guracao | Eixo X | Eixo Y | Eixo Z
A 1.019 0.01 0.082
B 0.048 -1.015 0.052

Tabela 5.1: Resultado das medigoes para a configuracao A e B.

O Conjunto de Figuras 5.2 mostra as configuracoes A e B utilizadas para

o teste do acelerometro. E a Tabela 5.1 exibe os valores obtidos de aceleragao

para cada configuracao. Percebe-se que para a primeira configuragao, o valor da

aceleracao no eixo x permanece em torno de 1 m=s?, enquanto que nos demais eixos
Hxi de 0 m=s2. Aot d fi a 1

permanecem proximos de 0 m=s*. Ao trocar para a segunda configuragao, o valor

do eixo y passa a ser proximo ao valor da aceleracao gravitacional enquanto que nos

outros eixos fica nulo.

5.2 Testes do Modulo de Face

O objetivo desta segao é apresentar os testes realizados que envolvam o

Moédulo de Face.
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5.2.1 Sem integracao

O primeiro teste realizado tem como objetivo verificar o funcionamento do

Modulo de Face operando sem integracao com os sensores. Portanto, o mddulo

deve utilizar os valores padroes para os limites de rotacao transversal e longitudinal.

Quando o angulo medido ultrapassa seu limite a distracao é detectada. Outra ca-

racteristica capaz de ser notada é o funcionamento dos contadores, pois a distragao

nao é atribuida assim que um limite é ultrapassado, mas sim apds um determinado

periodo de tempo.

—— Limite superior Pitch
—— Pitch
—— Limite inferior Pitch

S

=10 -

—15 -

40 -

T

20

—20 -

7

—— Limite superior Yaw
/| —— Yaw
—— Limite inferior Yaw

1.00 ~

0.75 A

0.50

0.25

0.00

—— Distraido

Horario

Figura 5.3: Grafico dos valores de Pitch e Yaw ao longo do tempo e distracao

detectada.

36



Locking down

(a) Olhando para a direita. (b) Olhando para baixo.

Figura 5.4: Teste do modulo de face utilizando parametros padroes.

A Figura 5.3 mostra o funcionamento do Médulo de Face sem a utilizacao dos
sensores adicionais. Portanto, os valores padroes de limites estao sendo utilizados.
Para este teste foi utilizado um limite de 25° no eixo longitudinal (Yaw) e um limite
de 5° para o eixo transversal (Pitch). Portanto, quando o Pitch ou Yaw ultrapassam
seus limites definidos é determinado que o motorista esta distraido. Os momentos

de desatengao podem ser vistos com as Figuras 5.4a e 5.4b.

5.2.2 Com integracao

A seguir sao apresentados os testes que possuem a integracao do Mdédulo de
Face com os sensores. Portanto, os valores dos limites de rotagao longitudinal e

transversal devem variar de acordo com os dados dos sensores.

5.2.2.1 Apenas velocidade

Para o teste a seguir, o Médulo de Publicagao foi modificado com a finalidade
de aumentar a velocidade enviada em 1 km/h a cada segundo. Desta forma, é
possivel testar o comportamento do Mddulo de Face com a integragao dos parametros
de velocidade do Médulo de Severidade de forma segura e sem a necessidade de
realizéd-lo em um veiculo. Espera-se que neste teste seja possivel verificar a integragao
do Mdédulo de Severidade com o Médulo de Recepcao e que os parametros utilizados
como limites de rotacao sejam influenciados pela velocidade.

Os pontos utilizados no arquivo de configuragao e as curvas de &ngulo limite x

velocidade geradas a partir deles estao representados no conjunto de figuras abaixo:
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Figura 5.5: Parametros utilizados durante o teste.

O Conjunto de Figuras 5.7 mostra o resultado do teste de integragao proposto.
A Figura 5.6 exemplifica a variagao dos limites definidos pelo Médulo de Severidade
com o aumento da velocidade, além do valor calculado para o Pitch e Yaw. Também
¢é possivel verificar a classificacao de distracao do usuario, quando um dos angulos
supera o seu limite o sistema detecta a distracao. As Figuras 5.7a e 5.7b mostram
situagoes em que o sistema classificou o usuario como distraido durante o teste e é
possivel saber o valor da velocidade através do campo "Spd"”. Com estas figuras,
nota-se a mudanga dos limites determinados pelo Médulo de Severidade de acordo
com a velocidade, conforme as curvas de &ngulo limite x velocidade apresentadas
anteriormente pelas Figuras 5.5b e 5.5d. Para valores mais altos de velocidade os

limites atribuidos sao menores em relacao ao teste anterior, portanto, o sistema infere
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a direcao do olhar com angulos menores. Enquanto que para valores mais baixos
os limites sao consideravelmente maiores, permitindo ao motorista um movimento

mais amplo.
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Figura 5.6: Grafico dos valores de Pitch e Yaw ao longo do tempo.
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(b) Olhando para baixo.

(a) Olhando para a direita.

Figura 5.7: Teste do modulo de face com integracao de velocidade.

5.2.2.2 Velocidade e aceler®metro

O teste a seguir foi realizado com o mesmo procedimento do teste anterior.
A velocidade ¢ incrementada em 5 km/h e a aceleragio em 0.1 m=s? a cada se-

gundo neste teste. As Figuras 5.8a e 5.8b mostram a superficie gerada através dos

parametros informados no arquivo de configuragao.
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0 yaw. 0 pitch.

Figura 5.8: Superficies utilizadas no teste.

Na Figura 5.9 é possivel verificar que os limites determinados sao influen-
ciados tanto pela velocidade como aceleracao. Portanto, os limites decrescem com
uma velocidade maior do que a obtida no teste anterior apenas com a velocidade. O

momento de distracao detectado pelo sistema pode ser visto através da Figura 5.10
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Figura 5.9: Grafico dos valores de Pitch e Yaw ao longo do tempo com influéncia

da velocidade e aceleracao.
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Figura 5.10: Olhando para direita com influéncia da velocidade e acelerometro.

5.3 Teste em campo

Nesta secao ¢ apresentado o resultado dos testes realizados em campo. Este
tipo de teste tem como objetivo verificar o funcionamento do sistema em seu ambi-
ente de operacao. Foram realizados dois testes, um no periodo da tarde e outro no
entardecer. O sistema foi instalado em um veiculo e um motorista dirigiu na cidade
sendo analisado pelo sistema. As Figuras 5.11a e 5.11b apresentam os resultados

dos mapas gerados pelo sistema apds os testes.

(a) Percurso realizado de tarde. (b) Percurso realizado no entardecer.

Figura 5.11: Rota registrada pelo sistema. Inicio na marcagao verde e fim na ver-

melha.

A Figura 5.12 mostra o resultado obtido para os limites e os valores de Pitch e
Yaw durante o teste em campo. Nos momentos em que o valor ultrapassou o limite
superior, inferior ou detectou olhos fechados, o sistema detectou a desatencao do

motorista, as Figuras 5.14a e 5.14b ilustram momentos de desatencao do motorista.
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Além disso, é possivel verificar que quando houve falha na obtencao da velocidade

do GPS, o sistema utilizou os valores padroes para os limites de rotagao da face.
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Figura 5.12: Resultado dos angulos de rotacao ao longo do tempo.

Durante o teste, o sistema detectou o fechamento dos olhos do motorista
conforme pode ser visto na Figura 5.14b. O grafico na Figura 5.13 mostra os valores
medidos de EAR e o limite utilizado. Neste grafico é possivel notar que apenas

quando o valor de EAR ficou abaixo do limite por um determinado nimero de
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