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RESUMO

No presente trabalho sdo apresentados meios para tentar solucionar problemas relativos a
acidentes com veiculos e a fadiga em motoristas. Utilizando-se de uma webcam para 0
monitoramento dos olhos de modo que em tempo real seja possivel a deteccdo de fadiga do
condutor. Sao reutilizadas as classes e biblioteca do projeto Visage (RESTOM, 2006), onde a
maioria destas sdo modificadas para se atender o objetivo proposto pelo presente trabalho.
Também sdo utilizadas técnicas de processamento de imagens, transformada de Hough,
histograma de imagens, binarizacdo de imagens digitais, entre outras. A reutilizacdo dessas
classes e a combinacdo dessas técnicas possibilitaram o desenvolvimento de um estudo para
verificar a taxa de acerto em relacdo a variagdo do ambiente de captura, por exemplo,
diferentes rostos e diferencas nas condi¢des de iluminacdo. Observou-se que numa situagdo
controlada de iluminacdo é possivel variar 0s rostos e atingir uma taxa de acerto satisfatoria
na identificacdo de fadiga.

Palavras-chave: Fadiga. Acidentes. Imagem digital. Processamento de imagens.
Monitoramento dos olhos. Webcam.



ABSTRACT

In the present work are given the means to try to solve problems relating to accidents
involving vehicles and fatigue on drivers. By using a webcam to monitor the eyes so that real
time is possible to detect fatigue in drivers. Classes and library of the project Visage
(RESTOM, 2006) are utilized again, where most of these are modified to meet the objective
proposed by this work. Are also used techniques of image processing, Hough transform,
histogram of images, digital image binarization, among others. The reuse of these classes and
the combination of these techniques allowed the development of a study to determine the rate
of success in relation to environmental variation of capture, for example, different faces and
differences in lighting conditions. We found that a controlled lighting situation you can
change the faces and achieve a satisfactory rate of accuracy in the identification of fatigue.

Key-words: Fatigue. Accidents. Digital image. Image processing. Monitoring of the eyes.
Webcam.
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1 INTRODUCAO

Privacdo de sono e dormir em desordem estdo se tornando um problema para 0s
motoristas, numa sociedade em que as pessoas parecem nao ter tempo suficiente para realizar
todas as atividades que necessitam.

O numero de automdveis nas estradas é cada vez maior, desta forma a quantidade de
acidentes vem crescendo a cada dia. Pirito (2008, p. 1) afirma que os acidentes em geral sdo
imprevisiveis e dificeis de evitar, e que os acidentes automobilisticos sédo a terceira principal
causa de mortes e ferimentos. Os dois fatores mais reconhecidos como causa dos acidentes de
transito sdo a velocidade e o alcool. Entretanto, a desatencdo, a fadiga e a sonoléncia séo
fatores considerados também como grandes contribuintes.

A fadiga e a sonoléncia em motoristas sdo comuns. Estudos mostram que existe um
grande numero de pessoas que apresentam certo grau de distdrbios do sono. De acordo com a
ultima classificagdo internacional de sono, sonoléncia significa a dificuldade em manter um
estado de alerta e esta dividida em trés graus de severidade (PIRITO, 2008, p. 1):

a) sonoléncia leve: manifesta-se em estado de pausa ou repouso em tarefas que

requerem pouca atengao;

b) sonoléncia moderada: pode comprometer a mais leve atividade fisica e tarefas que

exijam um grau moderado de alerta, como, por exemplo, dirigir;

c) sonoléncia severa: manifesta-se diariamente, mesmo durante atividades fisicas

como comer e andar.

Muito tem sido feito nos Gltimos anos para prover mais seguranca no transito e nos
carros. Porém, também existe o fator humano a ser considerado. Diante do exposto, o presente
trabalho propBe a construcdo de uma ferramenta, mais especificamente, um software para
ajudar na deteccdo de casos de fadiga ou inicio de sonoléncia. Sera utilizada uma camera de
video para monitoramento e analise continua dos olhos do motorista. No caso de uma
deteccdo de fadiga, sera emitido um alerta sonoro.

Estudos relacionados a seguranca, itens de seguranca e desenvolvimento de novas
tecnologias no intuito de ajudar a evitar acidentes sdo indispensaveis nos dias atuais. Todos

gostariam de ter carros mais seguros e mais tranquilidade no transito.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta para deteccdo de fadiga em
motoristas baseada no monitoramento dos olhos utilizando imagens capturadas em uma
Webcam.

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

a) captar um video de um motorista utilizando uma camera acoplada a um veiculo;

b) detectar e demarcar a face do rosto humano;

c) detectar e demarcar a pupila do olho;

d) perceber alteracdo no estado dos olhos (abertos ou fechados) para caracterizar um

estado de sonoléncia;

e) alertar o motorista no caso da deteccdo de um possivel estado de sonoléncia.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O segundo capitulo contém a
fundamentacdo tedrica necessaria para o entendimento do trabalho. Nele sdo discutidos
topicos relacionados sobre o sono ao se dirigir, fadigas e acidentes, processamento de
imagens, visdo computacional e sobre o projeto Visage de RESTOM (2006). Também séo
comentados alguns trabalhos correlatos a ferramenta. O terceiro capitulo comenta sobre o
desenvolvimento da ferramenta, onde sdo explanados os requisitos principais do problema
trabalhado, a especificacdo contendo diagramas de casos de uso, seqiiéncia e classes. Também
sdo feitos comentérios sobre a implementacdo abrangendo as técnicas e ferramentas
utilizadas, em seguida a operacionalidade da ferramenta e por fim sdo comentados oS

resultados e discussdo. O quarto capitulo refere-se as conclusdes e extensdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos relevantes ao desenvolvimento e
entendimento deste trabalho. Séo realizados comentarios sobre sono ao se dirigir, a fadiga e
os tipos de acidentes que podem ocorrer devido a este problema, também sdo apresentados
técnicas de processamento de imagens, informagfes sobre visdo computacional e o projeto
Visage de RESTOM (2006). Por fim, sdo listados alguns trabalhos correlatos.

2.1 SONO AO DIRIGIR

O sono da pistas de que esta chegando: a pessoa torna-se mais irritada que o normal e
hd quem fique quieto ou bastante agitado. Outros sintomas de sonoléncia sdo distlrbios
visuais, bocejos seguidos, dificuldade em se manter alerta e concentrado em tarefas.

E preciso dormir de dois a quatro minutos antes que qualquer lembranca do sono seja
possivel e a maior parte dos acidentes acontece quando um motorista sé dormiu alguns
segundos (BONNET; MOORE, 1982, p. 5). Porém um microssono’ de ndo mais do que
quatro segundos pode ter consequiéncias fatais. Segundo Bonnet e Moore (1982, p. 5) neste
breve espaco de tempo, um carro a uma velocidade de 88 km por hora percorre mais de 30
metros, praticamente o comprimento de uma quadra de ténis.

Para ndo sentir sono ao volante, o ideal é dormir de maneira regular e habitual, afirma
a Associacdo Brasileira de Educacdo de Transito (ABETRAN, 2008, p. 1). O préprio ato de
dirigir pode ser monotono. Pistas unidirecionais e o conforto do carro ajudam a embalar o
motorista. A falta de sono é cumulativa e, dependendo do caso, é preciso até um més para
colocé-lo em dia. Toda vez que o sono € inibido, ao lavar o rosto ou tomar um café, ele volta.

A Unica solucdo é parar de dirigir.

! Episédio com duracdo minima de trinta segundos durante o qual ndo ha percepcao de estimulos externos. Sao
habitualmente diurnos.
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2.2 FADIGA E ACIDENTES

Segundo Levy (2008, p. 1), a fadiga pode ser definida como a impossibilidade de
manter uma forca ao nivel esperado, ou a debilidade para realizar tarefas rotineiras, sendo que
0 paciente tem a sensacdo da necessidade de aumentar o esfor¢o continuadamente para manter
a mesma forca.

Existem varios tipos de fadiga, podendo ser (LEVY, 2008, p. 1):

a) muscular: acontecem em bracos ou pernas ap0s exercicios repetitivos, como andar
longas disténcias, fazendo com que a perna falhe e também uma sensacdo de
fraqueza. Isso é causado por um bloqueio do impulso nervoso;

b) por falta de condicionamento fisico: ocorre quando os mdsculos sdo pouco
utilizados;

c) causada por distarbios do sono: acontece pelo fato do corpo estar exausto e ndo ter
0 tempo necessario para a recuperacao durante o sono;

d) induzida por medicacdo: utilizacdo de medicamentos que diminuem o nivel de
potassio nos pacientes.

Papanikolopoulos (1999, p. 1) afirma que ha muitos indicadores que a fadiga esta por

acontecer, alguns dos quais sdo possiveis de detectar com o uso de uma camera.

Ja no caso de acidentes, Pirito (2008, p. 1) comenta que o acidente de transito € uma
das principais causas de morte no mundo atualmente, principalmente na faixa etaria dos 15
aos 40 anos. A fadiga, sonoléncia ou desatencdo contribuem para o aumento de acidentes com
vitimas fatais. Em geral, as pessoas ndo avaliam a influéncia que a sonoléncia e a fadiga
extrema exercem sobre o ato de dirigir. A sonoléncia compromete fungdes cognitivas, a
memoria, a concentracdo e, principalmente, o estado de alerta, implicando em riscos de
acidentes. Motoristas com disturbios do sono correm duas a trés vezes mais riscos de se
envolverem em acidentes. Quando estes motoristas sdo tratados, a reducdo de acidentes € de
70% (ABETRAN, 2008, p. 1).

No Brasil, em 2006, 35.156 pessoas morreram em acidentes de transito, segundo o
Ambrésio e Gieb (2008, p. 8). Aplicando a média mundial, cerca de 6.600 individuos
perderam a vida por causa do sono ao volante. Conforme Abetran (2008, p. 1), o risco de
acidentes aumenta ndo no horario de maior trénsito, mas naquele em que o ser humano tem
um declinio na temperatura corporal. 1sso ocorre entre 12h30 e 14h e das 22h as 6h da manha,

sendo que o periodo critico fica entre 3h30 e 5h30. Com a temperatura corporal baixa,
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comecamos a liberar melatonina, que induz ao sono.

2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O processamento de imagens sdo técnicas aplicadas a uma imagem, tendo como
entrada uma imagem digital a fim de modifica-la, gerando como saida uma imagem
melhorada. Pode-se citar como exemplo, a remocéo de ruidos ou 0 melhoramento do contraste
da imagem. Segundo Gonzalez e Woods (2000, p. 1), uma das primeiras aplicacdes de
técnicas de processamento de imagens foi o melhoramento de imagens digitalizadas para
jornais.

As técnicas de processamento de imagens e suas aplicacbes vém crescendo
vigorosamente, sendo bastante utilizadas nas areas de pesquisa espacial e na medicina. Ambas
necessitam de métodos capazes de melhorar as informacdes visuais, tanto para analise, como
para interpretacdo humana.

Quanto a estas técnicas, as de processamento de imagens, associadas com o avango no
poder de processamento dos computadores, permitem obter-se grandes vantagens. Como
exemplo, Paciornik (2007, p. 16) afirma que, através da analise digital de uma imagem se
realiza medidas milhares de vezes mais rapidas, muito mais acuradas e medidas que seriam

impossiveis de se obter manualmente.

2.3.1  Imagem digital

A imagem digital é a materializacdo de grande parte dos processos da computacao
grafica. A imagem esta presente em todas as areas da computacdo grafica, seja como produto
final, no caso da visualiza¢do, ou como parte essencial do processo de interagcdo, no caso da
modelagem (GOMEZ; VELHO, 2003, p. 146).

A representacdo de uma imagem digital é dada por modelos matematicos, de forma
gue o0 armazenamento é obtido através de uma matriz bidimensional, levando-se em

consideracdo o aspecto de representacao espacial e de cor.
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2.3.2  Segmentacdo de Imagem

Gonzalez e Woods (2000, p. 295) explicam que a segmentacdo é um processo no qual
se subdivide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes e que o nivel até a qual esta
subdivisdo deve ser realizada depende do problema a ser resolvido. Em geral esta € a etapa
mais critica, pois todo o processamento que sera realizado na imagem sera feito sobre esta
regido previamente selecionada.

Algoritmos de segmentacdo dividem-se em dois grupos principais de deteccéo:
descontinuidades e similaridades. Dentre métodos de segmentacdo por deteccdo de
similaridades existe o limiar. Pode-se dizer que é o método mais utilizado devido a sua
natureza intuitiva e simplicidade de implementacdo (GONZALES; WOODS, 2000, p. 296).

2.3.3  Histogramas e projecgéo

O histograma de uma imagem fornece informacéo til para fazer realce e andlise da
imagem. E o histograma de cor, que associa a cada intensidade de cor presente na imagem a
sua freqiéncia de ocorréncia, ou seja, é quantidade de pixels da imagem que utilizam a cor. O
histograma de uma imagem revela a distribuicdo dos niveis de cinza da imagem. E
representado por um grafico que da o nimero de pixels na imagem para cada nivel de cinza.

No caso de projecdo, segundo Gonzalez e Woods (2000, p. 197), esta pode ser
representada em uma linha vertical, horizontal ou diagonal e € obtida através do numero de
pixels gue sdo projetados nesta linha. Sao representacdes compactas de imagens. No entanto,
mais de uma imagem pode ter a mesma projecdo. Podem também ser usadas em

reconhecimento de objetos.

2.4  VISAO COMPUTACIONAL

Por definicdo pode-se dizer que visdo computacional € uma area da ciéncia da
computagdo que tem por objetivo modelar o mundo real ou reconhecer objetos,
transformando-os em imagens digitais (SONKA; HLAVAC; BOYLE, 1998, p. 17). O
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objetivo da area de visdo computacional é a determinacdo de caracteristicas dos objetos
representados em uma imagem.

A palavra visao esta relacionada a capacidade que um ser tem de ver e entender o
mundo em que habita. A imagem é formada na mente através das organizactes fisicas,
quimicas e bioldgicas dos olhos. A partir da visdo, o cérebro realiza diversas funcdes. Por
exemplo, em um movimento para se pegar um copo, a visédo tem papel fundamental junto com
a coordenacdo motora. Através da visao guiamos a nossa mao até o copo, encaixando 0s
dedos no seu corpo cilindrico. Diariamente utilizamos nossa visdo para reconhecer objetos,
pessoas, calcular distancias, verificar se ha buracos nas ruas, nuvens cinzas no céu, encontrar
uma vaga livre no estacionamento e muito mais.

O mesmo se sucede na visdo computacional, que ao invés dos olhos, cameras sdo
utilizadas para se obter imagens digitais. Em cima destas imagens sdo aplicadas técnicas
computacionais para extrair informagfes desejadas do mundo tridimensional. Estas
informacdes variam muito de natureza e podem ser empregadas para variadas aplicacdes em
diferentes areas. Na medicina, imagens de 6rgdos e células sdo utilizadas nos diagnosticos e
tratamento de doencas. Na robdtica a contribuicdo é ampla com identificacdo de objetos,
localizacdo, inspecdo e locomocdo. H& também aplicagdes militares para guiar misseis e
veiculos através de trajetorias pré-definidas. A astronomia utiliza imagens de satélites e
telescopios para identificar a composicdo quimica de planetas e criar um modelo da sua
superficie, enquanto que a industria automobilistica utiliza imagens digitais em sistemas de
inspecdo industrial.

Segundo Sonka, Hlavac e Boyle (1998, p. 26), computacao grafica e processamento de
imagens sdo duas areas correlacionadas a visdo computacional. De uma maneira geral, a
computacdo grafica utiliza informacg6es, como grafos de cena, tipos de materiais, geometria
dos objetos, tipo de projecdo utilizada para gerar imagens, entre outras. A Visdo
computacional faz o caminho contrario, procurando obter informacgdes de cenas a partir de
imagens digitais previamente capturadas. Para isso quase sempre faz uso de métodos de
processamento de imagens. O interesse nestes métodos surgiu da necessidade de melhorar a
qualidade da informacéo pictorica® para a interpretacdo humana. Hoje em dia, os métodos de
processamentos de imagens sdo também utilizados em aplicagdes de visdo computacional de

maneira que as duas areas se confundem.

2 Definigdo ambigua, fragmentada, imprecisa da cor e do contorno.
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2.4.1  Aquisicdo de imagens

De acordo com Forsyth e Ponce (2003, p. 75), no procedimento de aquisicdo da
imagem, existem dois elementos relevantes que fazem parte de um sistema de visdo
computacional. O primeiro se refere aos equipamentos que compdem o ambiente (hardware),
tais como cameras, computadores e sistemas de iluminagdo. E o segundo elemento é o
programa (software) que processa as imagens e gerencia as acdes a serem realizadas. Um
sistema de aquisicdo de imagem consiste usualmente de uma camera CCD (Charge Coupled
Device), um monitor de video e a placa digitalizadora de video. A cAmera coleta a imagem e a
envia para a placa digitalizadora. Um software especifico acessa os dados digitalizados da

placa e extrai as informacd@es relevantes naquele instante para serem processadas e utilizadas.

2.4.2  ldentificacdo de objetos

A identificacdo e extracdo de objetos de imagens sdo necessarias em muitos casos. Por
exemplo, um ambiente de montagem requer que pecas diferentes possam ser identificadas
para que uma dada acdo subseqiiente possa ser realizada. Outro caso € a juncao de partes para
formar o produto final. Devido a uma variedade de razdes, os dados de imagens usados na
entrada de um sistema de visdo, nem sempre sdo perfeitos. Os problemas que freqiientemente
ocorrem estdo relacionados com a oclusdo, onde um objeto pode estar parcialmente escondido
atras de outro objeto, ou dois objetos compondo a mesma imagem. Segundo Sonka, Hlavac e
Boyle (1998, p. 103), de forma analoga, a perda de informac6es ou deformacdes, pode ser
ocasionada por ruidos na imagem devido a condi¢cdes anormais de iluminacdo, defeitos de

digitalizacéo, e de resultados ineficientes de algoritmos de segmentacé&o.

2.4.3  Reconhecimento de padrdes

O processamento da imagem € realizado por ambientes computacionais que
conseguem operar com as informagOes obtidas das imagens. A extracdo de atributos, a
exemplo da deteccdo de borda, constitui-se numa operagdo que permite definir quais

elementos dos objetos nas imagens podem ser separados de outros objetos presentes na
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mesma imagem (SONKA; HLAVAC; BOYLE, 1998, p. 93). As técnicas de reconhecimento
de padrfes tratam da identificacdo de partes da imagem que possuem semelhangas. Uma
grande quantidade de ferramentas matematicas e computacionais tem sido desenvolvida para
permitir que objetos possam ser extraidos e agrupados em classes especificas de informacdes.
Uma boa representacdo da forma do objeto gera facilidades para que ele seja armazenado,
transmitido, comparado, reconhecido ou mesmo entendido. A representacdo deve ser gerada
de acordo com regras simples e precisas. Geralmente uma forma é descrita em termos de

numero de componentes, primitivas, e relacionamentos entre estes componentes.

2.4.4  Problemas tipicos

O problema classico da visdo computacional e do processamento de imagens é
determinar se uma imagem contém ou ndao um dado objeto, uma dada caracteristica ou uma
dada atividade. Conforme Forsyth e Ponce (2003, p. 109), tal tarefa pode ser resolvida de
forma robusta e sem esforco humano, mas ainda ndo foi resolvida satisfatoriamente para o
caso geral, objetos arbitrarios em situacbes arbitrarias. Os métodos atuais conseguem, no
maximo, resolver para objetos especificos, como poliedros, faces humanas, letras escritas a
mé&o ou veiculos e também em situacdes especificas, como iluminacdo bem definida, fundo
fixo e pose dos objetos bem definida.

Alguns exemplos de problemas séo descritos a seguir:

a) reconhecimento: uma ou Vérias classes pré-definidas ou aprendidas de objetos
podem ser reconhecidas, geralmente em conjunto com sua posi¢cdo em imagens
bidimensionais ou com sua pose em imagens tridimensionais;

b) identificacdo: uma instancia individual de um objeto pode ser reconhecida, como a
identificacdo de uma face ou de impressao digital, ou até mesmo a identificacdo de
um veiculo;

c) deteccdo: imagem é digitalizada para uma condicdo especifica, como a deteccdo

de células ou tecidos anormais.
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2.5 PROJETO VISAGE

O projeto de RESTOM (2006) visa apresentar uma aplicacdo que é capaz de substituir
os tradicionais mouses existentes atualmente por uma interface mais moderna, utilizando o
rosto humano como uma nova forma de interagir com o computador. Caracteristicas faciais
como ponta do nariz, olhos e sobrancelhas sdo detectados e monitorados em tempo real,
utilizando-se de uma webcam para tal. As coordenadas captadas sdo utilizadas para fazer o
controle do mouse. Apertos dos botbes do mouse sdo feitos através da deteccdo da piscada do
olho, onde o olho esquerdo equivale ao aperto do botdo esquerdo e o direito equivale ao botéo
direito. As secOes a seguir séo referentes ao projeto Visage (RESTOM ,2006).

2.5.1 Deteccao de face

Alguns métodos de deteccdo de face surgiram em torno do ano de 1970, onde simples
heuristicas eram aplicadas as imagens captadas, porém com algumas restricdes. Por exemplo,
fundo liso, condicéo de luz especial e vista frontal. Estes métodos, no entanto, melhoraram ao
longo do tempo e tornarem-se mais robustos. Apesar do grande nimero de métodos de
deteccdo facial existentes atualmente, estes podem ser organizados em duas categorias
principais: métodos baseados em caracteristicas e em imagem.

Os métodos baseados em caracteristicas envolvem encontrar caracteristicas faciais
como, por exemplo, rastros do nariz, olhos, sobrancelhas, labios, e no fim verificar a sua
autenticidade geométrica através de analise das suas posi¢des, tamanhos, e as distancias de
cada um dos outros. Este recurso baseado em caracteristicas acaba por levar a localizacdo do
rosto e as caracteristicas que ele contém.

J& os métodos baseados em imagem procuram pela regido de interesse na imagem com
uma area especifica onde pode se procurar pela face ou rosto em todas as escalas e
localizagOes possiveis. Esta categoria de detecgdo de face implica no reconhecimento através
de métodos simples, comparando-se a imagem com um modelo correspondente ou com
técnicas mais avancadas, tais como redes neurais e Apoio de Maquinas Vetor (AMV, do

inglés Support Vector Machines).
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2.5.2  Apoio de Méaquinas Vetor (AMV)

O AMV é um novo tipo de margem maxima de classificacdo, uma espécie de teoria de
aprendizagem. Ha um teorema afirmando que para atingir a classificagdo minima de erro é
necessario separar amostras positivas das amostras negativas. O AMV é uma forma de
aprendizado baseada em amostras de dados e classificada por atributos como sendo positivas
ou negativas, ou seja, ele verifica as amostras da regido entre os olhos treinando essas
amostras seguindo as seguintes regras:

a) sdo extraidas amostras contendo 35 pixels de largura com 21 pixels de altura,

conforme mostra na Figura 1;

b) regido da testa e da boca ndo sdo consideradas no treinamento das amostras para

evitar a influéncia de diferentes tipos de cabelos, barbas e bigodes;

c) o tamanho das amostras sdo de 735 pixels (35*21);

d) s&o treinadas no AMV cerca de 6.759 amostras, sendo metade delas exemplos

positivos e a outra metade negativos;

e) as amostras sao retiradas de diferentes rostos contidos no banco de dados.

Fonte: Restom (2006).
Figura 1 — Amostra usada no treinamento

2.5.3  Proporcdes da face humana

O rosto humano é regido pelas proporcGes que definem os diferentes tamanhos e
distancias entre as suas caracteristicas faciais. A face é dividida em por¢des de medidas

exatamente iguais, delimitadas por linhas que vao das projecOes mais laterais da cabeca aos
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cantos internos e externos das palpebras. A Figura 2 apresenta uma foto mostrando essas
proporgdes onde cada cor na imagem representa uma propor¢do no rosto humano. Essa
divisdo ajuda a analisar, através de calculos, as propor¢des do rosto humano e é possivel usar

essas proporc¢des para melhorar a heuristica de deteccdo facial e monitoramento.

Fonte: Restom (2006).
Figura 2 — Proporc¢6es do rosto humano

2.5.4  Procura por possiveis rostos

Para a procura por possiveis rostos € utilizado o método baseado em caracteristica,
desta forma sdo reduzidas as areas de procura do rosto e também o tempo de procura. Sdo
utilizados Filtros Retangulares de Seis Segmentos (FRSS, do inglés Six Segmented
Rectangular filters) que utiliza uma equagdo chamada de integral da imagem para calcular a
as seis regides do filtro, onde a representacdo do local da integral da imagem x,y contém a
soma dos pixels que estdo acima e a esquerda do pixel x,y (ver Figura 3). Ndo importa o
tamanho que o setor sera, serdo necessarios apenas 3 operagdes aritméticas para calcular a
soma dos pixels que pertencem a ele. Por exemplo, S=D-B-C+A, o filtro precisara de 6*3
operacOes para calcular (ver Figura 4). Ja na Figura 5 é mostrada a localizacéo ideal do FRSS

onde considerou o centro como uma possivel face humana.
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$
ii(x,y)

ii: Integral da imagem, i: Valor do pixel.
Fonte: Restom (2006).
Figura 3 — Equacdo integral da imagem

Al B

Sector

Fonte: Restom (2006).
Figura 4 — Calculando a soma de pixels no setor

Fonte: Restom (2006).
Figura 5 — Localizagdo ideal do FRSS

Sdo consideradas a posi¢cdo dos olhos na parte S1 e S3, j& a regido entre os olhos como
sendo a regido S2 e por fim a S5 como sendo o nariz na Figura 5. Porém algumas vezes
podem ocorrer casos de erro nesta deteccdo como mostra a Figura 6 e quando isto ocorre sao

utilizados grupos de possiveis rostos.



26

Fonte: Restom (2006).
Figura 6 — Erro na deteccdo do rosto

2.5.5  Grupos de possiveis rostos

Verificar todos os possiveis rostos seria computacionalmente pesado e desnecessério.
O que é feito neste caso € encontrar 0s grupos de possiveis rostos e considerar o centro de
cada grupo como o Ultimo candidato, depois utilizar o algoritmo de Grupos, presente no
trabalno de RESTOM (2006) para filtrar as possiveis areas aonde o rosto podera estar

localizado.

2.5.6  Procura pela pupila do olho

A pupila esquerda e a direita estdo localizadas nas regides S1 e S3 conforme a Figura
5, para cada regido sdo feitas algumas etapas para localizar as pupilas. Por exemplo, a
binarizagdo do setor S1 e S3 juntamente com uma taxa de limiarizacdo®. Depois de
encontrados o0s setores e ja binarizados sdo seguidos 0s seguintes passos.

Se o resultado da limiarizacdo produz somente um grupo igual ao setor S3, entdo é
provavel que este grupo contenha o olho e também a sobrancelha, conforme mostra a Figura
7. Neste caso € necessario procurar pela pupila um pouco mais abaixo do setor atual. Entdo é
calculada a area da parte do grupo que estd na metade inferior do setor, se este for maior que

uma determinada taxa de limiarizacdo o centro da parte inferior € considerada como a pupila.

* Valor minimo de alguma quantidade, como exemplo, um dado nivel de cinza em uma imagem digital.
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Caso ndo for o mesmo, sera aplicado para a metade superior, pois é possivel que o
grupo que foi encontrado é a grupo da pupila sozinha sem a sobrancelha e ele caiu na metade
superior conforme mostra a Figura 8. Em caso de ndo se encontrar a pupila na metade

superior, este setor ira ser desconsiderado e a pupila ndo é encontrada.

Fonte: Restom (2006).
Figura 7 — Grupo localizado com a sobrancelha

Fonte: Restom (2006).
Figura 8 — Grupo localizado sem a sobrancelha

2.5.7  Extraindo a regido entre os olhos

Depois de encontradas as possiveis pupilas, é extraida a regido entre os olhos e enviado
para 0 AMV com uma escala de tamanho reduzida, conforme mostra a Figura 9, desta forma é
reduzido o tempo de processamento. Para isto € necessario dividir a distancia entre a pupila
esquerda e a direita por 23, onde 23 € distancia entre os olhos e desta forma é obtido a escala

necessaria. E importante que a regifo entre os olhos esteja na posicdo horizontal, caso seja
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necessario é feita a rotagdo na regido até que fique nas condigdes adequadas. Por fim é feita
uma classificagdo pelo AMV a fim de obter melhores resultados e no final do processo sdo
encontrados os olhos. Outros métodos também sdo utilizados e podem ser verificados no
trabalho de RESTOM (2006).

Fonte: Restom (2006).
Figura 9 — Imagem com escala reduzida

2.5.8 Localizando a sobrancelha

Para se detectar a sobrancelha € usada uma pequena regido acima da posi¢cdo que se
espera que seja encontrado o olho, conforme mostra a Figura 10. Nesta area é aplicada uma
taxa de limiarizacdo, ver Figura 11. Na regido acima do olho é encontrada apenas a
sobrancelha e um pouco da testa, aplicando a técnica se obtém alguns pontos que a
representam. Caso esta taxa de limiarizagdo ndo resulte em nenhum ponto, é provavel que esta
regido foi selecionada muito alta, ou seja, acima da sobrancelha e contém somente a testa.
Neste caso € necessario utilizar uma regido um pouco mais abaixo e repetir todo o processo
novamente. Para se encontrar a linha da sobrancelha utilizando os pontos gerados pela técnica
anterior é utilizada também a transformada de Hough*, conforme Figura 12. Algumas vezes a
transformada resulta em vérias linhas, desta forma € utilizada uma aproximacdo de onde se
suspeita que esteja a linha final que represente a sobrancelha, como pode ser verificado na

Figura 13 o resultado final da detecgéo.

* Técnica matemética que realiza a deteccéio de formas geométricas em imagens digitais.
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Fonte: Restom (2006).
Figura 10 — Regido usada para detectar a sobrancelha

~ 79

Fonte: Restom (2006).
Figura 11 — Regido apds o uso da limiarizagdo

e, l——

Fonte: Restom (2006).
Figura 12 — Regido apo6s o uso da transformada de Hough

Fonte: Restom (2006).
Figura 13 — Linha da sobrancelha

2.5.9  Monitoramento dos olhos

Monitoramento dos olhos € um pouco diferente da forma como se detecta a regido
entre os olhos e o nariz. No caso dos olhos estes podem estar se abrindo, se fechando ou até
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mesmo piscando no momento da deteccdo. Para se obter um melhor monitoramento é usada a
regido entre os olhos como ponto de referéncia, pois sua distancia em relagdo ao olho é
sempre a mesma. Em cada quadro séo localizados os olhos e a regido entre os olhos para que
no quadro seguinte seja comparada sua posi¢do em relacdo aos olhos novamente e verificar
aonde estes poderéo estar localizados. Para encontrar a nova regido dos olhos séo combinados
dois métodos. O primeiro € a comparacdo de imagens, comparando-se uma imagem com a
outra através de histograma de imagem e o segundo € a procura por regiGes escuras, pois a
pupila humana contém uma area mais escura. O problema do segundo método é que este pode
detectar a sobrancelha como uma regido escura e assumir esta regido como sendo a
localizacdo do olho, conforme mostra a Figura 14. Por isto antes de calcular a regido do olho €
calculado a posicdo da sobrancelha e entdo € colocada a regido de procura sempre abaixo da

linha da sobrancelha.

Fonte: Restom (2006).
Figura 14 — Deteccéo da sobrancelha como sendo o olho

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Dentre os trabalhos pesquisados existem alguns semelhantes ao trabalho proposto,
destes foram escolhidos os seguintes: “Constru¢ao de uma Ferramenta Voltada a Medicina
Preventiva para Diagnosticar Casos de Estrabismo” (MEDEIROS, 2008) e Invisys, “Visdo
Computacional Aplicada a Andélise Automatica do Comportamento do Consumidor”

(INVISYS, 2007).
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2.6.1  Construcdo de uma ferramenta voltada a medicina preventiva para diagnosticar casos
de estrabismo

O principal objetivo do trabalho desenvolvido por Medeiros (2008) foi a criacdo de
uma ferramenta voltada a medicina preventiva, mais especificamente o estrabismo, ou seja, é
uma ferramenta em forma de software que realiza a analise a partir de uma imagem da face
humana, capturada por uma camera digital com flash, tendo como base o teste de Hirschberg®.

S&o utilizadas Application Programming Interface, Java 2D, Java Advanced Image
API e de técnicas de processamento de imagem digital para o desenvolvimento do projeto.
Dentre essas técnicas destacam se o operador de Canny e transformada de Hough, utilizada
para a deteccédo da iris do olho humano e do reflexo ocasionado pelo flash da camera digital.

Com a ferramenta é possivel:

a) recuperar uma imagem da face humana através do menu principal;

b) permitir que sejam definidas areas de interesses para analise da imagem;

c) identificar a iris e o limbo do olho humano na imagem digital;

d) identificar o reflexo do flash na cornea ocular na imagem digital;

e) calcular a medida entre o reflexo da cdérnea e o limbo no sentido nasal e temporal

horizontal;

f) calcular o didmetro da iris;

g) realizar o diagnoéstico do estrabismo a partir das medidas estabelecidas;

h) gerar relatorio do exame contendo as medidas extraidas;

i) geracgdo do relatério do exame em formato pdf.

A Figura 15 mostra a interface da ferramenta apds feito o processo de deteccdo da iris.

\
\

Fonte: Medeiros (2008, p. 59).
Figura 15 - Interface da ferramenta

START EXAM

% Visa detectar casos de estrabismo.
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2.6.2 Visao computacional aplicada a analise automatica do comportamento do
consumidor

Segundo Invisys (2007, p. 1) trata-se de uma ferramenta comercial de viséo
computacional e marketing que € capaz de monitorar ambientes.

Invisys (2007, p. 1) afirma que o reconhecimento de face € um método nédo invasivo
onde a pessoa pode nem estar ciente que esta sendo identificada e é a métrica mais utilizada
pelos humanos para realizar a identificacdo de uma pessoa. S&o utilizados algoritmos para
extracdo de caracteristicas e matching de faces de alta performance e baixa complexidade
computacional que podem ser integrados em sistemas embarcados e em sistemas baseados em
computadores pessoais.

O Invisys utiliza uma ou mais cadmeras de video para fazer o monitoramento de
pessoas. Ja para aplicacdes de contagem de pessoas, 0 caminho completo que uma pessoa faz
¢ gravado a partir do momento em que ele aparece até esta sair do campo de visdo. A
contagem é gerada quando a trajetoria de um pedestre cruza uma zona de contagem marcada
na imagem.

Além disso, é possivel estimar o nimero de pessoas em uma determinada regido, bem
como o tempo médio que elas permaneceram. Isso pode ser usado para analise de filas de
espera em aeroportos, bancos, caixas de supermercados, entre outros.

Sédo utilizados métodos de deteccdo de faces e deteccdo da trajetoria de pessoas através
de algoritmos proprietarios desenvolvido pela prépria empresa. A seguir é apresentada a tela
principal do produto como mostra a Figura 16.

Fonte: Invisys (2007).
Figura 16 - Interface do produto
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste capitulo sdo detalhadas as etapas do desenvolvimento do projeto. S&o ilustrados
0s principais requisitos, a especificacdo, a implementacdo e por fim séo listados resultados e

discussao.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O presente trabalho devera:

a) capturar um video do motorista (Requisito Funcional - RF);

b) identificar a face do rosto humano (RF);

c) identificar a regido dos olhos (RF);

d) verificar se 0 motorista estd entrando num possivel estado de fadiga ou sonoléncia
através do monitoramento dos olhos (RF);

e) emitir um alerta no caso de detecgéo positiva (RF);

f) disponibilizar uma interface para permitir a visualizacdo das imagens do motorista
(RF);

g) implementar a ferramenta utilizando a linguagem Java (Requisito N&o Funcional -
RNF);

h) utilizar o ambiente de programacéo Eclipse (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do sistema apresentado utiliza alguns dos diagramas da Unified
Modeling Language (UML) em conjunto com a ferramenta Enterprise Architect 7.0.813 e
JUDE Community 5.4.1 para a elaboracdo dos diagramas de casos de uso, de classes e de

sequéncia. Alguns diagramas estdo em sua forma resumida para melhor visualizacéo.
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3.2.1  Diagrama de casos de uso

A Figura 17 apresenta o diagrama de casos de uso com as principais interacées do

usuario com o sistema.

Usuario

Selecionar
dispositivo de
captura de
imagem

Selecionar
opcies de
visualizagao

Configurar
limiarizagao
Iniciar processo

de monitoramento
dos olhos

Figura 17 — Diagrama de casos de uso

O caso de uso seleciona dispositivo de captura de imagem (Quadro 1)

descreve como o usuério podera selecionar a webcam a ser utilizada. Este caso de uso possui

um cenario principal, um alternativo e um de excecao.

Selecionar dispositivo de captura de imagem: possibilita ao usuario

selecionar a webcam a

ser utilizada.

Pré-condigéao

Um dispositivo de captura de imagem deve estar
instalado.

Cenario principal

1) O sistema lista os dispositivos de captura de
imagem instalados.

2) O usuadrio seleciona o dispositivo desejado.
3) O sistema valida o dispositivo selecionado.

Fluxo Alternativo 01

No passo 1, caso exista apenas um dispositivo de
captura de imagem instalado, este é selecionado
automaticamente pelo sistema.

Excecdo 01

No passo 1, caso nédo exista nenhum dispositivo de
captura de imagem instalado, o sistema apresenta uma
mensagem informando que ndo foi encontrado nenhum
dispositivo instalado.

Pés-condicgéo

O dispositivo é definido com sucesso.

Quadro 1 -

Caso de uso seleciona dispositivo de captura de imagem
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O segundo caso de USO Seleciona opcdes de visualizacao (Quadro 2), explana
como 0 usuario pode determinar quais opgdes serdo mostradas junto na imagem capturada
pelo dispositivo de captura de imagem. Além do cenario principal, este caso de uso possui
dois fluxos alternativos, o primeiro responsavel por informar o que ocorrera caso 0 USUario
ndo altere as selecGes padrdo e o segundo caso ainda nao tenha sido iniciado o processo de

monitoramento dos olhos.

Seleciona opgdes de visualizagdo: possibilita ao usudrio selecionar as
opcdes de visualizacdes tendo a possibilidade de deixar as selecdes como
padréo.

Pré-condigéao Um streaming de video deve ser exibido pelo sistema.
1) O usuéario seleciona a opcgdes de visualizacéao.
Cenario principal 2) O sistema exibe o resultado junto na imagem

capturada pelo dispositivo de captura de imagem.

No passo 1, caso o usudrio ndo altere as selecdes
Fluxo Alternativo 0l | padrdes o sistema assume as seleg¢les default
estabelecidos pelo desenvolvedor.

No passo 2, caso o processo de monitoramento dos
olhos ainda ndo tenha sido iniciado o sistema apenas
armazenas o0s valores para ser usados apds o inicio do
processo.

Fluxo Alternativo 02

Pés-condigéao O sistema exibe os resultados com sucesso.

Quadro 2 — Caso de uso seleciona opgdes de visualizagdo
O terceiro caso de usO configura limiarizacdo (Quadro 3), explana como o
usuario pode configurar a taxa de limiarizacdo na interface do projeto. Além do cenario

principal existe apenas um cendrio alternativo, ndo havendo cenério de excecéo.

Configura limiarizagdo: possibilita ao usudrio configurar as taxas de
limiarizacdo tendo a possibilidade de informar os pardmetros de filtragem.

Pré-condigéao Um streaming de video deve ser exibido pelo sistema.

1) O usuario informa os pardmetros de limiarizacéao
podendo deixar os valores padrdes J& estabelecidos
pelo desenvolvedor.

2) O sistema utiliza os valores informados.

Cenario principal

No passo 1, caso o usuario ndo informe os valores da
Fluxo Alternativo 01 | limiarizacdo o sistema assume os valores default
estabelecidos pelo desenvolvedor.

Pés-condicéo O sistema utiliza os valores informados com sucesso.

Quadro 3 — Caso de uso configura limiarizagdo
O quarto e Gltimo caso de uso, Tnicia processo de monitoramento dos olhos
(Quadro 4), trata do momento em que 0 projeto passa a monitorar o usuario para a detec¢do

de um possivel caso de fadiga. Este possui um cenario principal e um alternativo.
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Inicia processo de monitoramento:

de monitoramento dos olhos.

possibilita ao usuédrio iniciar o processo

Pré-condicéo

Um streaming de video deve ser exibido pelo sistema.

Cenario principal

1)
2)

O usuéario clica com o mouse no botdo START.
O sistema inicia o monitoramento dos olhos.

Fluxo Alternativo 01

No passo 2,
monitoramento,
e volta para o passo 1.

caso o sistema ndo inicie o
ele assume que ndo encontrou os olhos

Pbés-condigédo

O processo de monitoramento é iniciado com sucesso.

3.2.2

Quadro 4 — Caso de uso inicia processo de monitoramento dos olhos

Diagrama de classe

O diagrama de classes apresentado na Figura 18 exibe as principais classes utilizadas

no sistema com os atributos. Algumas classes foram abstraidas para uma melhor visualizacéo

do digrama, ndo comprometendo o entendimento do mesmo.

FaceTracker

ImageProcessing

S5RFilter

+

calculateSS0{int[][], int]), int, int, int, int, double, int) : double
chediHorizontalBoundaries(int, int, int, int) : int
chediVerticalBoundaries(int, int, int, int) : int
constructEyeBrowROI{int, int, int, int, Image, int, double, double, int) : B

calculstelntegralimagedint, int, intf], int[][],

extractFixels(image, int, int, int, int, intf]) : int])
ImageProcesing()
is3kinPixel{int) : boolean

+ ok

findMeseBridgeCandidate(int, int) : int
foundFaceCandidate(int, int) : boolean
gethres(): double

getHeight) : int

getWidthi) : int

S5RFilter{int, int, int{][])

+ o+ o+ o+ +

ConnectedComponents

+ + + + +

r—

-

ConnectedCompenents(int]], int][J)

findClustersCenters(int]], double, int, int) : int]]

findClustersLabels{int, int, int) : int

findPupilsClustersCenters(int, int, int]], double, int, int, intf], int) : Point
findRootLabels]) : void

getCluster() : int

getlabel]) : int

multipleClustersCenter{int]], int, int, int, double, int]], int, int, int) : Point
oneClusterCenter(int, int, int, int, int, int, double) : Point
processClusters{double, int, int) : int]]

HorizentalFlip

P

w0+ o+

o

drawBr_actionPerformed|ActionEvent) : void

+ detectEyeClosed(int]], int]), int, int, int} : void toBinary(int]], int]], int) : int]]
+ FaceTrader(int, int) {oGrayscale(intf], int]]) : inf
+ findEyeBrowsLine{int, int, int, int, Image, int, double, double, int): intf] InvertedBinany(int]), int, int, int) : B
+ findPupil{int[]], int, int, int[}[}, int[], int, int) : Point
+ playAlert) : veid /7\
+ trackTemplate(int[][]}, int]], int, int, int, int) : Point :
| r
: I
|
} FaceDetector
|
} - calculateGradiants{Point]], int) : int]]
FrocessEffect | - classify[Vector) : double]]
+ close): vaid 1 + detectAl|Faces|image) : int]]
- drawLingfint, int, int, int, bytel]) : byte[] } - dEthEEs(SSRFMEE" i|:|t[: LA i
~ rawReatlint int, int, int, byte]) : bytel } - extractEyesTemplate(int, III1I‘ int, int) : svm_node[]
+ getControl{String) : Object ! ® [FEElEE i N
+ petControls(] - Obiect] ! - findBestEyesTemplate{double]]) : int] ““}
i - - | - findNextC Feint): int -
pethame) : String : gt/
+ petSupportedinputFormats{) : Format]] i : :::::::?:Idf?n??t;:[rli‘ [
+ getSuppertedOutputFormats{Format) | Format]] | ~ FindPu ilfi;\ im“ilm in, i, intl.
~ matches(Format, Format(]) : Format } c p. P P
+ open(): vaid | - mdPupllsuandldatsé\SSRFlltEI. intfi[]) :
+ process(Buffer, Buffer): int } - loadEyesTemplates(int) : Vector
+ ProcessEffect{CaptureDevicelnfo, svm_madel, Frame, int, int) } - multiplyByAraa(int]), int], int], doublef]) - doublef]
+ reset() : void |
+ setlnputFormet{Format) : Format } R
+ setOutputFormat{Format) : Format :
e N
DevicesFinder
Frame
+ DevicesFinder])
+ about_adionPerformed{ActionEvent) : void + findDevices(Frame) : PushBufferDataSource
~ defed_actionPerformediAionEvent):void [T B + tisnsferData{PushBufferStream) : void

drawEP_actionPerformed|ActionEvent) : void
drawF_sctionPerformed{ActionEvent) : void

exit_actionPerformed|ActionEvent) : void
findCaptureDevice]) : void

ProcessEffectLauncher

+ o+ o+ o+ 4+

+ o+ ko

close() : void

getControl{String) : Object
getControls() : Object(]

gethlame() : String
getSupportedinputFormats() : Format]]
getSupportedOutputFormats(Farmat) : Format]]
HorizontalFlip{CaptureDevicelnfa)
matches({Format, Format[]) : Format
open) : void

process(Buffer, Buffer) : int

reset() : void

setinputFormat{Format) : Format
setOutputFormat{Format) : Format

Frame(WzitFrame)

jbinit() : void
processWindowEventiWindowEvent) : void
stop_actionPerformed{ActionEvent) : void

centrollerUpdate|{ControllerEvent) : void
open|DataSource, CaptureDevicelnfa, Frame) : Processor
ProcessEffectLauncher)

waitForStateint) : boolean

4+

i

)

Figura 18 — Diagrama de classes
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3.2.2.1 Classe pevicesFinder

A classe pevicesFinder € responsavel pela procura dos dispositivos de captura de
imagem tais como webcams. Esta classe possui métodos para ler os frames gerados pelos
dispositivos e identificar os formatos que s&o suportados por eles. O presente trabalho utiliza
o formato de cor RGB e uma taxa de trinta frames por segundo (FPS) com uma resolucdo de
320 por 240 pixels para se obter um funcionamento correto do projeto, sendo possivel utilizar
menos frames, porém com resultados ndo téo precisos. Além disso, a classe contém métodos
para se fazer a consisténcias necessarias para o funcionamento. Pode-se citar como exemplo
de validacdo, caso ndo seja encontrado nenhum dispositivo de captura ou o formato do video

ndo é adequado, o sistema apresenta uma mensagem para 0 USUArio.

3.2.2.2 Classe processEffect

Esta classe processa as imagens obtidas pelo dispositivo de captura com o intuito de
realizar todos 0s processos necessarios para a detec¢cdo e demarcacao do rosto e localizacdo da
pupila. Também possui métodos para delimitar as regiGes de interesse e demarca-las, como
exemplo temos 0s métodos drawrect e drawLine Utilizados para desenhar um retangulo e
uma linha nestas regides. Além disso, é através desta que é feita a chamada do método para a

deteccdo dos olhos fechados que caracteriza o estado de fadiga do motorista.

3.2.2.3 Classe FaceTracker

Através da classe FaceTracker € realizada a combinacdo de métodos para se obter um
rastreamento do rosto com maior precisdo e menor tempo de deteccdo. E nesta classe que se
encontra 0 método de deteccdo de olhos fechados (detectEyeclosed). Além disso, esta
classe também possui 0 método de reproducdo do som de alerta quando ocorre a deteccéo de
fadiga. Outro método presente é 0 findeyeBrowsLine cuja a finalidade é encontrar a linha da

sobrancelha através da transformada de Hough (ver sec¢éo 2.5.8). Ja no método findprupil €
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feito o processo para se obter a localiza¢ao da pupila.

3.2.2.4 Classe FaceDetector

A classe FaceDetector contém métodos para localizar a pupila e o rosto. Um dos
métodos utilizados é findrupil responsavel por localizar a pupila. Outros métodos como o
detectAllFaces € detectFaces CUjO O Objetivo é detectar o rosto utilizando filtros FRSS
(presentes na classe ssrrilter) juntamente com um grupo de imagens dos possiveis rostos,
conhecidos como clusters. Desta forma é feita uma classificacdo através dos métodos
classify € findBestEyesTemplate para se obter melhores resultados que serdo utilizados

posteriormente por outras classes.

3.2.2.5 Classes ssrrilter € HorizontalFlip

A classe ssrrilter representa o filtro FRSS onde esta possui o método
foundFaceCandidate responsavel por dividir a imagem em seis partes iguais que
representam as partes do rosto, tais como o olho direito e esquerdo, regido entre os olhos,
nariz e sobrancelhas como pode ser visto na se¢do 2.5.4. Figura 5.

Ja a classe HorizontalFlip € responsavel por fazer a adequacdo da imagem, como
por exemplo, rotacionar a imagem até que fique na posicéo horizontal que é usada pelo AMV.
Além disso esta classe contém 0 método setoutputFormat CUjO Objetivo é adequar o
formato da imagem para 320 pixels de largura por 240 pixels de altura, o tamanho utilizado
pelo projeto.

3.2.2.6 Classes Frame € ProcessEffectLauncher

A classe Frame contém o0s componentes responsaveis pela interface da aplicacdo de

modo que 0 usuario possa interagir com 0s recursos presentes na ferramenta. Esta classe
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possui componentes do tipo Jranel, utilizados para a visualizacao dos resultados obtidos pela
ferramenta. Também possui componentes do tip0 JSpinner € JCheckBox, oOnde sdo
configurados os parametros da ferramenta, entre outros.

Através da classe processEffectLauncher € feito o controle do stream de video
capturado pelo dispositivo de captura, como por exemplo, o sincronismo e a adequagédo do

formato.

3.2.2.7 ImageProcessing € ConnectedComponents

Na classe TmageProcessing estdo presentes 0os métodos de processamento de imagem
da ferramenta, como 0 extractPixels cuja funcdo é extrair as informacdes presentes em
uma determinada posi¢do da imagem. Também contém 0 método toGrayscale € toBinary
responsaveis por transformar a imagem em escala de cinza ou binarizada.

J& a classe connectedComponents possui métodos para demarcar quais os locais de
procura pelos possiveis rostos serdo armazenados no cluster, a fim de evitar o processamento

desnecessario com a procura de todos os locais encontrados pelo filtro FRSS.

3.2.3  Diagrama de sequéncia

A Figura 19 mostra o diagrama de sequiéncia, que permite visualizar o caso de uso
Tnicia processo de monitoramento dos olhos de forma resumida para uma melhor
visualizagdo. A partir do momento em que o usuario aperta o botdo ox, 0 processo de
deteccdo € iniciado, 0 método findcapturebevice € executado fazendo a busca por
dispositivos instalados. Em seguida a classe Frame executa 0 método process passando 0s
parametros do tipo Buffer para a classe ProcessEffect. L0Ogo apOs 0S
checkHorizontalBoundaries € checkVerticalBoundaries S80 disparados definindo dessa
forma uma area de limite aonde sera procurada a pupila ou as sobrancelhas, em seguida o

trackTemplate € executado com 0s parametros necessarios.
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Usuario

1 detect_actionPerarmed(ActionEvent |
H 2 findCaptureDeviceq |
|

|

|

3: process(Buffer inBuffer, Buffer outBuffier) |
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L% ————————————————— 4 checkVerticalBoundaries(inty,int hel,int shiftint dep)

|
|
:
|
|
|
|
|
|
|
:
|
|
|
|
:
|
|
|
|
JE NNE ST S

‘J< ______________________________________ jT‘WD.p\ayAlenO

11: drawRect{int z0,int y0,int width int height byte] data)

Figura 19 — Diagrama de seqiéncia para 0 caso de uso Inicia processo de monitoramento
dos olhos

Os proximos metodos chamados Sd0 findPupil € findEyeBrowsLine, S0
disparados na tentativa de localizar a pupila e a sobrancelha, respectivamente. Apos estes
serem localizados, 0 detectEyeclosed faz 0 processo de verificagdo se os olhos estdo
fechados, caracterizando um estado de fadiga e em caso positivo 0 playalert € acionado
reproduzindo um sinal sonoro na tentativa de alertar o usuario. Por fim, é chamado o método
de desenho drawrect responsavel por desenhar os retangulos nas regides de interesses como

a pupila e rosto.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas e a operacionalidade da

implementacéo.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo da ferramenta foi utilizada a linguagem de programacéo Java
juntamente com Java Media Framework APl (JMF). O ambiente de desenvolvimento
escolhido foi o Eclipse SDK Version: 3.4.0. A biblioteca Visage V3.2 e classes utilizadas no
projeto foram obtidas do trabalho de RESTOM (2006).

3.3.1.1 Deteccdo dos olhos

A deteccdo dos olhos através de um dispositivo de captura é realizada principalmente
pelas classes rFaceTracker € FaceDetector que foram modificadas do trabalho de
RESTOM (2006). Nestas classes encontram-se 0s métodos necessarios para a localizacdo da

pupila, como o findPupil, que pode ser observado o seu codigo fonte no Quadro 5.

private Point findPupil (int x0,int y0,int width,int height,int labels[],int
pupilsMembers([] [],int limit)
{
int label = 0;
for (int y = 0; y < height; y++)
for (int x = 0; x < width; =x++)
pupilsMembers[x] [y] = 0;
ConnectedComponents CC = new ConnectedComponents (labels,pupilsMembers) ;
for (int y = 0; y < height; y++)

for (int x = 0; x < width; x++)
if( binaryPixels[ (y + y0) * fWidth + (x + x0)] == 1)
label = CC.findClusterslLabels (x, y, width);
if( label != 0 )

{
CC.findRootLabels () ;
return
CC.findPupilsClustersCenters (x0,y0,CC.clusters,limit,width,height,grayPixels, fWidth) ;
}
else(
return null; } }

Quadro 5 — Cadigo fonte do método findPupil

S&o passados sete parametros necessarios para a localiza¢do do ponto que representa a
pupila, entre eles o tamanho e largura que seré feita a procura. E realizada a binarizacio do
setor e os resultados encontrados sdo armazenados em um cluster para serem classificados
pelo método findrupilsCandidates presente nesta classe (FaceTracker), obtendo-se assim
os melhores resultados na deteccdo da pupila.

No Quadro 6 encontra-se o codigo fonte do método findPupilsCandidates que €
proveniente da classe FaceTracker. S80 passados como parametros os filtros ssrrilter

descritos na secdo 3.2.2.5. Em todos os possiveis rostos armazenados no cluster é feita a
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procura da pupila esquerda no setor S1 e da pupila direita no setor S3 (mais detalhes na secao
3.3.1.4).

private int findPupilsCandidates (SSRFilter filter,int centers[][])
{
eyes = new int[cluster] [5];
int width = filter.getWidth()/3;
int height = filter.getHeight()/2;
int labels|[] = new int[width*height];
int pupilsMembers[][] = new int[width] [height];
int limit = (int)filter.getArea()/ (144*6);
int halfW, halfH, sixthW, counter = -1;
halfW = filter.getWidth() / 2
halfH = filter.getHeight () /
sixthW = filter.getWidth() /
Point 1pl, rpl;
int x, y;
for (int i = 1; centers[i][0] != Integer.MAX VALUE; i++)//pass all
clusters

{

2;
6 .

’

X = centers[i] [0];
y = centers[i][1l];
//find left pupil in sector sl
1lpl = findPupil (x-halfWw, y-
halfH,width,height, labels, pupilsMembers, limit) ;
if( 1lpl == null )
continue;

//find right pupil in sector s3
rpl = findPupil (x+sixthW, y-
halfH,width,height, labels,pupilsMembers,limit) ;
if( rpl == null )
continue;

counter++;

eyes[counter] [0] (int) lpl.getX () tx-halfW;
eyes[counter] [1] = (int)lpl.get¥Y ()+y-halfH;
eyes[counter] [2] = (int)rpl.getX () +x+sixthW;
eyes[counter] [3] = (int)rpl.getY()+y-halfH;
eyes[counter] [4] = i;

}

return counter;

Quadro 6 — Codigo fonte do método findPupilsCandidates

3.3.1.2 Deteccdo da sobrancelha

A deteccdo da sobrancelha € realizada pela classe FaceTracker que foi modificada do
trabalho de RESTOM (2006), que tem como método principal 0 findEyeBrowsLine Que

pode ser visto no Quadro 7.
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public int[] findEyeBrowsLine (int 1X,int 1Y,int rX,int rY, Image
image,int index,double eyeslen,double slope,int threshold)
{
int coords[] = new int[6];
int sx = 0,sy = 0,ex = 0,ey = 0;
boolean found;
BufferedImage ROI =
constructEyeBrowROI (1X,1Y, rX, rY, image, index, eyesLen, slope, threshold) ;
if( ROI == null )
return null;
BufferedImage temp = new
BufferedImage (ROI.getWidth () ,ROI.getHeight (),BufferedImage.TYPE INT RGB);
hough.run (ROI) ;
ROI = hough.getSuperimposed (temp,1d) ;
found = false;
for (int x=0 ; x<ROI.getWidth()/2 && !found ; x++)
for (int y=0 ; y<ROI.getHeight () ; y++)
if (ROI.getRGB(x,y) != Color.black.getRGB())
{
SX = X; Sy = Y;
found = true;
break;
}
if( !found )
return null;
found = false;
for (int x=ROI.getWidth()-1 ; x>=ROI.getWidth()/2 && !found ; x--)
for (int y=ROI.getHeight()-1 ; y>=0 ; y--)
if (ROI.getRGB(x,y) != Color.black.getRGB())
{
ex = x; ey = y;
found = true;
break;
}
if( !found )
return null;
coords[0] = sx; coords[l] = sy; coords[2] = ex; coords[3] = ey;
if( index == )

{

coords[4] = this.slx; coords[5] = this.sly;
}
else
{

coords[4] = this.srx;

coords[5] = this.sry;

}

return coords;

Quadro 7 — Codigo fonte do método findEyeBrowsLine
S&0 necessarios os métodos de limiarizacdo e a transformada de Hough (se¢do 2.5.8)
para encontrar a linha da sobrancelha. Se a regido de interesse contém apenas a sobrancelha a
limiarizacdo ira trazer os pontos que representam as sobrancelhas. Caso ndo seja encontrado
nenhum ponto, é provavel que a regido foi colocada muito alta, trazendo apenas a testa. Desta
forma é repetido o processo com uma regido de interesse mais abaixo, este processo é feito

mais de duas vezes para cada sobrancelha a fim de garantir um melhor resultado. Ja na
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transformada de Hough, esta as vezes pode trazer mais de uma linha, neste caso € desenhada a
linha que mais se aproxima do resultado final.

3.3.1.3 Deteccdo de olhos fechados

O cddigo fonte do método detectEyeClosed pode ser visto no Quadro 8 e sua
explicacdo em seguida.

Public void detectEyeClosed (int leftEyeGray[], int rightEyeGray([], int
width, int height, int bThreshold)
{

int binaryPixelsL][]

new int[width * height];

[
int binaryPixelsR[] = new int[width * height];
int countl = 0; int countR = 0;
binaryPixelsL =
ImageProcessing. toBinary(leftEyeGray,binaryPixelsLl,bThreshold);
binaryPixelsR =

ImageProcessing. toBinary(rightEyeGray,binaryPixelsR,bThreshold) ;

for (int y = 0; y < height; y++)
for (int x = 0; x < width; =x++){
if (binaryPixelsL[y * width + x] == 0) {
countL++;
}
if (binaryPixelsR[y * width + x] == 0) {
countR++;
}
}
if (System.currentTimeMillis() - 1t > (int) (200)) {
1t = System.currentTimeMillis();
if ((countL > 14) || (countR > 14)){
countAuxL++;
if (countAuxL > 3) {
textStatus = ("ALERT... FATIGUE DETECTED !!!™);
playAlert ();
}
}else({
countAuxL =0;
textStatus = ("STATUS... NORMAL !!!"™);

Quadro 8 — Codigo fonte do método detectEyeClosed
Para a deteccdo dos olhos fechados utilizado na detec¢do da fadiga foi adicionado o
mMétodo detectEyeClosed ha classe FaceTracker que foi aproveitada do trabalho de
RESTOM (2006). E passado como pardmetro uma matriz de 4x4 pixels na forma de
grayscale, que representa o0 olho esquerdo e o direito, também é passado uma taxa de
limiarizacdo. Com essa matriz é realizado o processo de binarizacéo, logo em seguida é feito a

contagem de pixels pretos na imagem, caso esta matriz possuir uma quantidade maior que
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quatorze pixels (mais detalhes na secdo 3.4), entdo é armazenado num contador e se este
contador atingir o valor maior que trés, é considerado como um caso de fadiga e 0 método

playAlert que reproduz um som é chamado para alertar o motorista.

3.3.1.4 Filtro FRSS

O filtro FRSS presente na classe ssrrilter aproveitada do trabalho de RESTOM
(2006) contém o0 método foundraceCandidate oOnde pode ser visto o seu cddigo fonte no
Quadro 9. E responséavel por diminuir o tempo de procura do rosto, utiliza o calculo da
integral da imagem (ver secdo 2.5.4) a fim de separar a imagem em seis setores e classifica-
los por regides, sendo a regido S1 o olho esquerdo, S2 a regido entre os olhos, S3 o olho
direito e S5 o nariz.

public boolean foundFaceCandidate (int x,int y)

{

int sl1,s2,s3,s4,s6;

//Calculate sectors

sl = ii[x+sectorWidth] [y+sectorHeight] - ii[x+sectorWidth] [y] -
ii[x] [ytsectorHeight] + ii[x]I[y];

s2 = ii[x+2*sectorWidth] [y+tsectorHeight] - 1ii[x+2*sectorWidth][y] -
ii[x+sectorWidth] [y+sectorHeight] + ii[x+sectorWidth] [y];

s3 = ii[x+3*sectorWidth] [y+tsectorHeight] - 1ii[x+3*sectorWidth][y] -
ii[x+2*sectorWidth] [y+sectorHeight] + ii[x+2*sectorWidth] [y];

s4 = ii[x+sectorWidth] [y+2*sectorHeight] -
ii[x+sectorWidth] [y+sectorHeight] - ii[x][yt+2*sectorHeight] +

ii[x] [y+sectorHeight];

s6 = ii[x+3*sectorWidth] [y+2*sectorHeight] -
ii[x+3*sectorWidth] [y+sectorHeight] -
ii[x+2*sectorWidth] [y+2*sectorHeight] +
ii[x+2*sectorWidth] [y+sectorHeight];

//Face candidate conditions

if( (sl1l<s2) && (sl<s4d) && (s3<s2) && (s3<s6) )
return true;

else
return false;

Quadro 9 — Codigo fonte do método foundFaceCandidate

3.3.1.5 Desenho retangular

O desenho retangular utilizado para desenhar as regides de interesse como os olhos e o

rosto esta presente na classe processEffect aproveitada do trabalho de RESTOM (2006). O
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método drawRect responsavel por desenhar quatro linhas, sendo duas horizontais e duas
verticais, necessarias para o desenho do retangulo. E passado como parametros o local inicial
de x, y e a partir deste local quantos pixels para x e y de distancia serdo desenhados no

retdngulo. Uma parte do codigo fonte do método drawrect pode ser visto no Quadro 10.

private byte[] drawRect (int x0,int y0,int width,int height,byte[]
data)
{
int pos;
//draw first horizontal line
for (int x=x0 ; x<x0+width ; x++)
{
pos = (240-y0)*960+ (x) *3;
if( (pos>=0) && (post+2<data.length) )
{

data[pos] blue;
pos++;
datal[pos] = green;
pos++;

data[pos]

red;
}
else
break;
}

//draw second horizontal line

}

//draw first vertical line

}
//draw second vertical line
for (int y=y0 ; y<yO+height ; y++)
{
pos = (240-y)*960+ (x0+width) *3;
if( (pos>=0) && (post2<data.length) )
{
datal[pos] = blue;
pos++;
data[pos]
pos++;
data[pos] = red;

green;

}
else
break;
}

return data;

Quadro 10 — Cdédigo fonte do método drawrRect
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Esta secdo tem por objetivo mostrar a operacionalidade da implementagdo em nivel de

usudrio. Nas proximas secdes serdo abordadas as principais funcionalidades da ferramenta.

3.3.2.1 Escolhendo um dispositivo de captura de imagem

Ao se iniciar o projeto, caso 0 usuario possuir mais de um dispositivo de captura de

imagem instalado no seu computador, a primeira tela que € apresentada para o usuario é a

tela selecionar dispositivo de captura de imagem COMO pode ser visto na Figura

20.

Video Source

B

Capture Source l

Select 3 Video Device:

|L|SE PC Camera with Mic (SN3C105)

=

Laptop Integrated Webcam
USB PC Camera with Mic (SNSC105)

oK

Cancel

Apply

Figura 20 — Tela selecionar dispositivo de captura de imagem

Ao se selecionar o botdo ox na interface, ou se 0 usuario possuir somente um

dispositivo de captura de imagem instalado no seu computador. O sistema seleciona este
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dispositivo e se tudo ocorrer normalmente devera ser apresentado a tela principal do projeto,

conforme mostra a Figura 21 contendo a imagem do usuario.

(o]

| %) FDetect - — =

File Help

START ]

STOP Tracrkving

Show Eyes Point:
Show Eyebrows

[7] Show Face

STATUS... OFF !l
— = — — — — a

Figura 21 — Tela principal do projeto

Caso nenhum dispositivo for encontrado ou o dispositivo ndo for adequado para o
funcionamento correto da ferramenta o sistema apresenta uma mensagem informando ao

usuério, como pode ser visto na Figura 22.

Mo capture devices found, or devices does not support given format
RGB, 320x240, FrameRate=30.0

o

Figura 22 — Tela de informag&o de nenhum dispositivo encontrado

3.3.2.2 Recursos da ferramenta

A ferramenta disponibiliza na sua interface dois botdes, um sendo o sTarT e outro 0
SsToP Tracking (Figura 23), utilizados para iniciar e finalizar o processo de detecgdo. Trés

JcheckBox (Figura 24), onde se escolhe o que deseja ser mostrado na tela para o usuario.
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—— Show Eyes Point
START ; Show Eyebrows
STOP Tracking | Show Face
Figura 23 — Bot0es da interface Figura 24 — ycheckBox da interface

Dois gspinner (Figura 25), usados para definir os valores da limiarizagdo que sera
usado na deteccdo dos olhos e da sobrancelha. Um menu (Figura 26) rile onde pode-se
fechar o programa e o0 Help onde obtém-se informacdes a respeito da versdo e o nome do

autor do projeto.

-
Thresholds Eves -éj FDetect
824 File Help
Evebrow Detection
120 2
Figura 25 — Jspinner da interface Figura 26 — Menu da interface

Uma éarea onde é mostrado o status da ferramenta (Figura 27) e por fim um Jranel
(Figura 28) com dimens@es de 320 por 240 pixels utilizado para mostrar a imagem que esta

sendo captada pelo dispositivo e os seus resultados.

STATUS... OFF Il

— '. ..__'__._=._. — _#
Figura 27 — Area contendo o status da interface

b
Figura 28 — gpane1 da interface mostrando os resultados da deteccdo
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3.3.2.3 Funcionamento da ferramenta

Apbs a tela principal (Figura 21) ser apresentada para o usudario, este pode iniciar o
processo de deteccdo, para isto deve-se apertar o botdo sTarT na interface do projeto, desta
maneira serdo utilizados os valores padrdes especificados pelo desenvolvedor. Caso nédo seja
iniciado o processo de deteccdo deve-se observar as condigdes de iluminacgdo ou quantidades
de frames por segundo disponiveis pelo dispositivo de captura de maneira que estas estejam
dentro das especificagdes minimas fornecidas pelo desenvolvedor (mais detalhes, ver secdo
3.4).

Ap0s a deteccgdo ser iniciada corretamente o sistema passa a monitorar constantemente
os olhos do usuério a fim de detectar um possivel estado de fadiga. Caso este estado se torne
presente o sistema emite um aviso sonoro na tentativa de alerta-lo conforme mostra a Figura
29.

| &) FDetect . - =NECI
File Help

! A l;!,-vf"

START

Show Eyes Point

—J

Show Eyebrows

[ ] Show Face

Thresholds Eyes
| ssked

Evebrow Detection

ALERT... FATIGUE DETECTED !l

Figura 29 — Interface mostrando um possivel estado de fadiga
Também é possivel configurar quais informagfes irdo aparecer na tela, tais como
deteccdo dos olhos, sobrancelhas ou o rosto, utilizando-se das op¢des do menu (Figura 24).
Pode-se ainda alterar os valores da limiarizacdo (Figura 25) caso a deteccdo dos olhos ou de
fadiga ndo esteja adequada. Para cessar 0 rastreamento pode-se apertar o botdo stop

Tracking (Figura 23), desta forma o processo de deteccédo é interrompido.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho temos o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de monitorar
os olhos do motorista a fim de detectar um possivel estado de fadiga. As classes presentes
neste trabalho foram reutilizadas do projeto Visage (RESTOM, 2006). Algumas classes, como
por exemplo: DevicesFinder, HorizontalFlip, Preview € WaitFrame N0 receberam
alteracdes, mantendo seus formatos originais. As demais classes presente no trabalho
receberam de alguma forma certas modificagdes. A classe rrame, teve que ser reformulada a
fim de se adequar a interface da ferramenta, algumas classes receberam novos metodos, como
no caso da classe FaceTracker, onde foi adicionado 0s métodos detectEyeClosed e
playAlert. Ja outras classes, como por exemplo, na ProcessEffect, OptoU-se por remover
alguns dos seus meétodos, pois ndo seriam mais necessarios para 0 projeto em questdo.
Também foram adicionado a esta classe, a chamada do método faceTracker
.detectEyeClosed € a Criagdo de novas variaveis, como por exemplo, leftEyeGray[] €
rightEyeGray|[], Necessarias para o funcionamento da ferramenta. As demais classes tiveram
seus métodos ou atributos modificados afim de uma melhor adequacao ao objetivo proposto.

Ao se iniciar 0 projeto notou-se que a velocidade de processamento era um dos fatores
criticos a ser tratado. Nos testes foram utilizados um notebook com processador Core2Duo
Intel de 2.0Ghz e uma webcam LG modelo LIC-300 (WEBPRO2, 2009).

Apds a conclusdo da ferramenta iniciou-se a fase de testes de desempenho. Utilizando
a funcdo system.currentTimeMillis () Nhativa do Java, pode-se observar que o tempo
necessario para realizar todo o processo de detec¢do e monitoramento foi realizado em menos
de 175 milissegundos, tornando o projeto viavel para o objetivo proposto pelo trabalho.

Outro fator a ser explorado nos testes foram as condigdes de luminosidade e
posicionamento da luz no ambiente. Para os testes foi utilizada uma luminaria de mesa
Decorlux modelo LM-9260 (DECORLUX, 2009), com uma lampada modelo PL0096-9W /
6500K / FO7 (EMPALUX, 2009). Um fluxo luminoso® acima de 550Im é fundamental para o
funcionamento correto da ferramenta, abaixo desses valores a detec¢do se torna imprecisa e
dificil de ocorrer. Quanto a questdo do posicionamento da luz, a Figura 30 mostra a visao de

cima e os posicionamentos da luz que foram utilizadas nos testes.

® Radiagao total emitida em todas as dire¢des por uma fonte luminosa ou fonte de luz que pode produzir estimulo
visual cuja unidade de medida é o lumen (Im).
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>
> O Hb
>

Legenda-:

A Posig&o da luz : Webcam
O Usuario

Figura 30 — Posicionamento da luz

Com a luz posicionada a frente do usuério e representada pelo tridngulo nimero 1 na
Figura 30, nota-se que foi o que obteve 0 melhor desempenho nos testes realizados. J& com a
luz posicionada nas laterais do usuério, representada pelos triangulos nimero 2 e 4, houve
uma perda bastante significativa na capacidade de deteccéo, influenciado pelo posicionamento
da luz. Quando a luz foi posicionada na parte de tras do usuario (triangulo 3 na Figura 30) a
deteccdo teve um desempenho mediano, devido a falta de luminosidade necessaria para o
funcionamento da ferramenta. O comparativo do teste pode ser visto no Quadro 11 que mostra

a porcentagem de acerto na detec¢do dos olhos dependendo do posicionamento da luz no

ambiente.
Posicéo da luz Taxa Taxa Porcentagem
namero limiarizagéo | limiarizacdo | de acerto na
olhos sobrancelha | deteccdo

1 (Frente) 93 120 100%

2 (Lateral) 93 120 30%

3 (Atrés) 93 120 60%

4 (Lateral) 93 120 30%

Quadro 11 — Resultados do teste de posicionamento da luz
Para a detec¢do dos olhos fechados foram criados testes através de um protétipo a fim

de definir qual o tamanho ideal a ser utilizado na matriz que representa os olhos. Como
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resultado final foi utilizado uma matriz de 4x4 pixels, pois uma matriz maior observou-se que
0 tempo necessario para percorrer todos os pixels era maior e 0s resultados eram iguais aos
que se obteve utilizando uma matriz menor. Desta forma pode-se reduzir a matriz e o tempo
necessario para realizar o processo de deteccao.

Foi criado 0 método detectEyeClosed N0 qual faz a contagem de pixels pretos
presentes na matriz apos realizado o processo de binarizacdo desta. Quando se obtém um
namero maior do que quatorze pixels pretos na matriz, assume-se que 0 usuario esta com os
olhos fechados e desta forma podemos detectar um estado de fadiga no motorista. Para se
chegar ao valor de quatorze pixels pretos, foram realizados testes no qual se pode observar
que apds feita a configuragdo correta da taxa de limiarizacdo, o usuério fechava os olhos e se
obtinha uma matriz com uma quantidade de pixels maior do que quando se estava com 0s
olhos abertos. Em outras palavras, quando se tem um valor acima de quatorze pixels preto o
usuario esta com os olhos fechados e abaixo deste valor os olhos estdo abertos. A contagem

de pixels pode ser vista no Quadro 12.

Caso de teste Taxa Taxa Quantidade | Estado dos olhos
limiarizacéo | limiarizacéo| de pixels
olhos sobrancelha| pretos
Teste 1 93 120 10 Aberto
Teste 2 93 120 9 Aberto
Teste 3 93 120 7 Aberto
Teste 4 93 120 16 Fechado
Teste 5 93 120 15 Fechado
Teste 6 93 120 16 Fechado

Quadro 12 — Resultados da contagem de pixels pretos
Para que o processo de monitoramento dos olhos seja realizado de forma mais
eficiente, 0 &ngulo m&ximo que o usuario pode atingir com sua cabeca € de 30 graus para 0S
lados, considerando 0 graus o angulo em relacdo ao usuério e o dispositivo de captura. Outro
fator a ser considerado é taxa de FPS gerados pelo dispositivo de captura, onde este deve ser
maior do que 20.
Com o objetivo de testar o comportamento da ferramenta com diversas pessoas, foi

organizado um grupo de oito pessoas com diferentes caracteristicas, tais como: cabelo
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comprido e curto, individuos com pela clara e mais escura, individuos do sexo masculino e
feminino, entre outras caracteristicas Unicas de cada pessoa. Os testes foram realizados no
interior de um veiculo Gol GV (VOLKSWAGEN, 2009) durante o dia e consistem em 10
tentativas de deteccdo dos olhos em cada usuario. As porcentagens de acerto nestes testes

podem ser vistos na Quadro 13.

Usuario Caracteristicas Sexo do Porcentagem
usudrio de acerto na
deteccéo
Usuério 1 Pele negra Masculino 70%
Usuario 2 Pele clara Masculino 40%
Usuério 3 Cabelos compridos Feminino 80%
Usuério 4 Pele escura Feminino 60%
Usuério 5 Um pouco de barba | Masculino 70%
Usuério 6 Rosto mais cheio Masculino 80%
Usuario 7 Rosto mais fino Masculino 80%
Usuério 8 Provida de oculo Feminino 60%

Quadro 13 — Resultados da detecgdo em um grupo de pessoas

Ap0s realizados os testes, pode-se observar que o usuario nimero um, com cor de pele
negra, obteve uma taxa de acerto significativa, tendo atingido 70% das tentativas de deteccao.
O usuario numero dois, com pele mais clara e cabelos curtos, foi o que obteve o pior
resultado, tendo acertado apenas 40% das tentativas. Cerca de trés usuarios (3, 6 e 7)
atingiram uma taxa de acerto muito alta, em torno de 80%. J& com o0 usuéario nimero oito a
ferramenta mostrou-se capaz de detectar os olhos em usuarios do sexo feminino, mesmo estes
estando providos de dculos de grau. Neste caso, os 6culos possuem lentes bem grandes e anti-
reflexivas, também possui uma armacgdo muito fina, quase imperceptivel, tornando viadvel a
detecc¢do através da ferramenta.

Ja no caso da Figura 31, esta mostra o teste sendo realizado com um individuo do sexo
masculino utilizando 6culos com armagdo mais larga e na cor preta, onde neste caso, ndo foi
possivel fazer a deteccdo corretamente do usuario devido a armacdo dos Oculos estarem

ocultando a linha da sobrancelha, dificultando o processo de deteccéo.
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STOP Tracking ]

Show Eyes Point
Show Eyebrows

[] Show Face

Thresholds Eyes
[ 12002

Evebrow Detection “
=

STATUS... NORMAL !1I

Figura 31 — Usuério com 6culo de armacgéo Iargai

Os demais resultados das detec¢des realizados em varios individuos podem ser vistos
na Figura 32 e Figura 33. Cada linha nas imagens é representada por um usuério diferente
apos feito o processo de deteccdo dos olhos e das sobrancelhas. Outros testes gravados em

videos e realizados com pessoas e horarios diferentes dos testes ja apresentados neste trabalho

podem ser vistos em (VIDEOS, 2009).
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Figura 32 — Resultados dos testes de deteccdo em diferentes usuarios parte 1
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Figura 33 — Resultados dos testes de deteccdo em diferentes usuarios parte 2
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou desenvolver uma ferramenta capaz de monitorar o
motorista de forma segura e de baixo custo a fim de prevenir acidentes ocorridos por um dos
principais fatores causadores de acidentes com automoveis, a fadiga. Para o funcionamento
utilizou-se um dispositivo de captura de imagem, como por exemplo, uma webcam j& presente
na maioria dos computadores atuais.

A implementacdo da ferramenta teve como base o trabalho de RESTOM (2006).
Métodos como os de limiarizacao e transformada de Hough foram cruciais para a deteccéo do
rosto e da pupila. A utilizagdo do filtro FRSS e de heuristica presente no AMV mostraram-se
de grande importancia para otimizacdo do processo de detec¢do, tornando viavel a deteccao e
monitoramento da pupila em tempo real. Outros métodos como, por exemplo, a rotacdo da
imagem e diminuicdo da escala também contribuiram para um melhor desempenho da
ferramenta.

A utilizacdo da biblioteca e classes presentes no trabalho de RESTOM (2006)
juntamente com a linguagem de programacdo Java, que possui varios metodos e rotinas de
exemplo bem documentadas foi de grande ajuda para a elaboracdo da ferramenta de forma
que muitos métodos puderam ser reutilizados, poupando tempo e tornando o projeto viavel.

O uso do conjunto de ferramentas Architect 7.0.813 e JUDE Community 5.4.1 para a
elaboracdo das especificacbes do trabalho se mostraram &geis e faceis de usar, ndo
apresentando problemas durante sua execucdo, atendendo desta forma a todas as necessidades
do projeto.

A ferramenta se mostrou eficaz quando as condicdes minimas de operagdo sao
atendidas, entre elas o angulo do rosto ndo apresentar um grau de rotacdo maior que trinta
graus, e o fato de o motorista ndo estiver usando 6culos ou outro acessério que dificulte o
rastreamento do rosto. A distancia entre o dispositivo de captura e 0 motorista deve estar
proxima de trinta e cinco centimetros e a taxa de FPS deve ser igual ou maior que vinte. A
fonte de luz deve estar posicionada na parte da frente do motorista e deve ser maior do que
550Im. Porém, nem sempre estas condi¢fes sdo atingidas, tornando a ferramenta vulneravel a
possiveis erros de deteccdo e falsos alertas. Ndo é uma taxa de 100% de acerto, existe muita
influéncia do ambiente, mais testes devem ser feitos para ajustar melhor os parametros da

ferramenta ou mesmo aprimorar os algoritmos utilizados.
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4.1 EXTENSOES

A ferramenta presente no seguinte trabalho possibilita a continuacdo do projeto de
forma a melhorar sua precisdo. Mais testes podem ser realizados para o controle da luz
ambiente através do uso de aparelhos especificos para a medicdo da luminosidade do
ambiente.

Ja que uma das grandes dificuldades no projeto € o controle da luz no ambiente, como
sugestdo, a eliminacdo da necessidade da presenca de luz seria de grande impacto,
possibilitando a ferramenta funcionar a noite ou em qualquer situagdo. Com a diminuicdo dos
custos e melhoria dos dispositivos de captura de imagem o uso de cAmeras com infravermelho
ou Vvisdo noturna se tornaria viavel.

Além disso, o projeto pode ser melhorado a fim de detectar de forma mais precisa o
rosto e a pupila do motorista, mesmo que este esteja provido de acessérios do tipo: 6culos,
chapéus, bonés, entre outros.

Outro fator que pode ser melhorado é a auséncia da necessidade do usuario em
configurar a taxa de limiarizacéo fazendo que este processo seja realizado de forma implicita,

desta forma facilitando a sua futura utilizacéo diretamente no interior de veiculos.
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