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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema inteligente de prevencdo de fadiga em
condutores de veiculos, validado em ambiente operacional da Vale S.A., que
integra Visdao Computacional, Telemetria Veicular e Ldégica Nebulosa. Em
atividades de prospeccao mineral, jornadas prolongadas e condigdes adversas
(iluminacéao variavel e vibragao) elevam o risco de fadiga e reduzem a vigilancia
do motorista. O sistema combina, indicadores faciais como Eye Aspect Ratio
(EAR) e angulo de inclinagéo da cabeca (Head Tilt) com variaveis operacionais
do veiculo, incluindo variagao de velocidade e tempo de condugao continua, para
estimar o estado de fadiga. A inferéncia Nebulosa consolida evidéncias
multimodais e permite antecipar estados criticos, emitindo alertas preventivos
antes de niveis extremos de sonoléncia. Em testes com amostras de video e
telemetria veicular coletadas na Vale, o método atingiu 86% de aprovagao,
demonstrando melhor eficacia em comparagao a métodos baseados apenas em
fechamento ocular. Os resultados reforcam o potencial da Inteligéncia
Computacional para mitigagéo de riscos e fortalecimento da Seguranga e Saude

Ocupacional na mineragéo.

Palavras-chave — Deteccao de Fadiga de Condutores; Visdo Computacional;

Telemetria Veicular; Logica Nebulosa.



ABSTRACT

This work presents an intelligent system for preventing driver fatigue, validated in
the operational environment of Vale S.A., which integrates Computer Vision,
Vehicle Telematics, and Fuzzy Logic. In mineral exploration activities, prolonged
working hours and adverse conditions—such as variable lighting and vibration—
increase fatigue risk and reduce driver vigilance. The system combines, in real
time, facial indicators such as Eye Aspect Ratio (EAR) and head tilt angle with
vehicle operational variables, including speed variation and continuous driving
time, to estimate the driver's fatigue state. Fuzzy inference consolidates
multimodal evidence and enables the anticipation of critical conditions, issuing
preventive alerts before extreme levels of drowsiness are reached. In tests using
video samples and vehicle telematics data collected at Vale, the method achieved
an 86% approval rate, demonstrating superior effectiveness compared to
approaches based solely on eye closure. The results reinforce the potential of
Computational Intelligence for risk mitigation and the strengthening of

Occupational Health and Safety in the mining sector.

Keywords — Driver Fatigue Detection; Computer Vision; Vehicle Telematics, Fuzzy

Logic.
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1.  INTRODUGCAO

A fadiga dos motoristas constitui um fator critico de risco, particularmente em
setores como a mineragédo e a logistica de transporte de carga, nos quais longos
periodos de conducido e condi¢cbes operacionais adversas podem comprometer a
segurancga. Este estudo é conduzido no contexto da mineragéao, através da Diretoria
de Geociéncias e Sondagem da Vale, com atuagao no Para, Minas Gerais, Maranhao
e Rio de Janeiro. A area especifica nha qual a pesquisa foi aplicada opera uma frota
composta por uma média més de 717 veiculos e 1.543 motoristas.

A Figura 1, apresenta que em 2024, foram registrados 75 eventos de fadiga
nas regides do Brasil, identificados pelo sistema atualmente contratado pela Vale S.A,
0 qual detecta episddios de fadiga com base no fechamento ocular por um periodo
minimo de trés segundos. Embora essa abordagem seja eficaz em diversas situacgoes,
apresenta limitagdes. Dependendo da velocidade do veiculo, um motorista pode
percorrer uma distancia consideravel sem plena atencado a conducao, aumentando o
risco de acidentes. Esse cenario evidencia a necessidade de aprimoramento do

método de deteccao e reconhecimento da fadiga do motorista.

Desvios por regiao

Figura 1. Indicador de ocorréncias de fadiga

Fonte: Criado pelo proprio autor
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Segundo Chen et al., a fadiga ao volante € um dos principais fatores de risco
para acidentes, especialmente em contextos de turnos prolongados e alta carga
operacional, pois afeta a capacidade de atengao e o tempo de resposta do motorista.
O estudo, intitulado " Detec¢cdo de Fadiga de Condutores por meio da Técnica de
Extreme Learning Machine com Evolugao Diferencial", destaca que longos periodos
de condugao continua, sem pausas adequadas, contribuem para o aumento da fadiga,
elevando a probabilidade de eventos criticos na estrada (CHEN et al., 2020). De
acordo com o Observatorio Nacional de Seguranga Viaria (ONSV), a fadiga é
responsavel por aproximadamente 40% dos acidentes em rodovias federais
brasileiras, sendo um fator agravado pela falta de pausas adequadas, pela monotonia

da condugéo e pelas exigéncias fisicas da direcdo de veiculos pesados.

Esta pesquisa tem carater aplicado, voltada para o desenvolvimento de
solugdes praticas para um problema real identificado no ambiente da Geociéncias de
Sondagem da Vale S.A. Além disso, possui natureza exploratéria, descritiva e
quantitativa, uma vez que envolve a coleta de dados especificos relacionados ao
comportamento dos motoristas, a analise estatistica para identificar padrbes de fadiga
e a avaliacdo da eficacia dos sistemas de monitoramento atualmente em uso
(monitoramento de fadiga e telemetria veicular). Este estudo adota uma abordagem
quantitativa, com a coleta de dados por meio de técnicas de Visdo Computacional e
Processamento de Imagens, que permitiu a identificagdo de comportamentos

associados a fadiga, como o fechamento dos olhos e bocejos frequentes.

Diante da relevancia da fadiga como fator de risco para acidentes, torna-se
essencial o desenvolvimento de métodos avancados para sua detecgao precoce da
fagida. Estudos recentes indicam que modelos hibridos, que combinam técnicas de
Visdo Computacional e andlise de telemetria, apresentam maior eficacia na
caracterizagdo dos niveis de fadiga, permitindo intervengdes mais eficazes para
mitigar riscos (CHEN et al., 2020; CHAUNHURI; ROUTRAY, 2020). Além disso,
algoritmos baseados em aprendizado de maquina e Ldgica Nebulosa demonstram
potencial na classificagao da fadiga em diferentes niveis de severidade, tornando-se
uma alternativa viavel para a implementacdo de sistemas inteligentes de
monitoramento veicular (Yl et al., 2023). A adocao dessas solugdes tecnoldgicas pode

contribuir para a reducdo da incidéncia de eventos criticos, promovendo maior
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seguranga operacional, especialmente em cenarios de longos turnos e alta demanda

de trabalho, caracteristicos do setor de transporte e mineragao (SALVATI et al., 2021).

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVAGAO

Os acidentes decorrentes da fadiga dos motoristas representam ameacga a
seguranga das pessoas envolvidas no transito e ocasionam prejuizos financeiros para
empresas e instituigdes, (WILLIAMSON et al., 2011; OMS, 2018). Com o avango da
tecnologia, diversos sistemas de monitoramento da fadiga tém sido desenvolvidos e
implementados, empregando abordagens baseadas em sinais fisiolégicos, Visao
Computacional e analise comportamental (DINGES et al., 1998; LAL; CRAIG, 2001).
No entanto, muitos desses sistemas ainda apresentam limitacdes relacionadas a
precisdo das detecgdes, ao elevado custo de implementacéo e a baixa adaptabilidade
a diferentes condicbes de condugao e perfis de condutores, o que restringe sua
aplicacado em contextos operacionais reais (JI; YANG, 2002; SIKANDAR; ANWAR,
2019).

A principal motivacao desta pesquisa é fortalecer a seguranga no transito e
preservar vidas, tanto dos motoristas quanto de terceiros, por meio do aprimoramento

das capacidades de detecc¢éo da fadiga.

1.2 LINHA E TEMA DE PESQUISA

Esta pesquisa insere-se na linha de investigagdo sobre segurancga viaria e
tecnologia aplicada a prevencédo de acidentes, com foco especifico na analise de
fadiga entre motoristas. O tema central aborda o desenvolvimento de sistemas de
monitoramento de fadiga o qual foi usado Inteligéncia Computacional e Analise de
Dados de telemetria veicular, coletados em condi¢des reais de condugao em veiculos
na area de prospec¢ao mineral da Vale S.A. Além disso, o estudo visa contribuir para

a reducao de acidentes e para o aprimoramento dos sistemas de detecgao de fadiga.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e validar um sistema inteligente integrado para a identificagéo e
classificagdo dos graus de fadiga em motoristas, combinando técnicas de Visao
Computacional, analise de telemetria veicular e Logica Nebulosa. O sistema visa
detectar, em tempo real, sinais visuais associados a fadiga, tais como bocejos,
piscadas prolongadas e inclinagdo da cabecga, por meio de algoritmos de Visao
Computacional, bem como incorporar dados de telemetria veicular, incluindo tempo
de condugéao continua e constancia de velocidade, de modo a enriquecer o processo
de inferéncia do comportamento do condutor. O sistema deve integrar a avaliacao da
fadiga por um sistema nebuloso capaz de inferir os estados leve, moderado e grave,
a partir da combinagdo de variaveis linguisticas, fungées de pertinéncia, regras
nebulosas e processo de defuzzificagdo, sendo o sistema validado com dados

coletados em ambiente operacional da Vale.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar sinais pré-fadiga, usando técnicas de Visdao Computacional
coletando dados de: Fechamento e abertura dos olhos, bocejo e inclinagao da

cabeca.

2. Incluir e tratar relatérios de histéricos de posi¢gdes do sistema de telemetria
embarcado nos veiculos envolvidos na pesquisa para extrair os dados, tempo

de conducéo e constancia de velocidade.

3. Modelar e Implementar um Sistema de Inteligéncia Computacional, por meio
de Logica Nebulosa, para classificar e inferir os niveis de fadiga em categorias
(leve, moderada, grave), considerar os parametros de entrada, tratados em
técnicas de Visdo Computacional e tratamento de dados de telemetria e aplicar

técnica de defuzzificagao para obtengao do resultado final.

4. Avaliar o desempenho do sistema a partir de imagens e relatérios de telemetria
coletados na frota de veiculos da Diretoria de Geociéncias e Sondagem da Vale
S.A. Testar a eficacia e a capacidade preditiva do modelo na detecg¢ao precoce

da fadiga em condigdes reais de operacao
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1.4 SUJEITOS/OBJETOS PARTICIPANTES

Os sujeitos participantes deste estudo serdo condutores de veiculos leves e
pesados que atuam nas de uma empresa de mineragéo que atua em nivel global, para
fins de experimento, sera usado a area de Geociéncias e Sondagem da Vale. Estes
profissionais operam em condi¢gdes remotas, expostos a horas de conducéo,
diferentes cenarios operacionais como terrenos “Off-Road”, estradas rurais, estradas
longas com limite de velocidade baixo, o que proporciona um contexto ideal para a

coleta de dados relacionados a fadiga.
Os objetos participantes da pesquisa incluem:

e Automoveis, Caminhdes e “Pick-Up’s”, com sistemas de telemetria veicular e
cameras de monitoramento de fadiga, utilizados para a coleta de dados

comportamentais e operacionais durante a condugéo.

e Dispositivos de captura de sinais visuais, como cameras voltadas para o
condutor, responsaveis por registrar indicadores de fadiga, como bocejos, piscadas

prolongadas e movimentos da cabeca.

e Sistemas de telemetria, que fornecem informacbdes detalhadas sobre o
comportamento do veiculo, como: Velocidade, aceleragao, frenagens bruscas e tempo

de conducéo continua.

e Bases de dados histéricos de eventos de fadiga, utilizados para validacao e
comparagao dos resultados do sistema desenvolvido.

Os dados coletados foram usados para montagem aprimoramento do Dataset

e para a validacdo do sistema em condicdes reais de operacao. O estudo foi

conduzido de forma ética, com a garantia de confidencialidade dos dados e

autorizacao prévia da Vale S.A a qual tem governanga sobre os dados.
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1.5 ESTRUTURAGAO DA DISSERTAGAO

Com o objetivo de oferecer uma visédo sintética e estruturada do percurso
metodoldgico adotado nesta pesquisa, a Figura 2 apresenta o diagrama geral das
etapas que compdem o desenvolvimento do estudo, desde a definigao do problema e
dos objetivos até a analise, validacdo e divulgacdo dos resultados. O diagrama
explicita a sequéncia logica do processo investigativo, contemplando a revisdo da
literatura, o planejamento experimental, a coleta e o processamento dos dados, o
treinamento e a validacdo dos modelos baseados em Visdao Computacional, bem
como a construgcdo do sistema de inferéncia por Logica Nebulosa e o processo de
defuzzificaggdo em 12 (doze) passos. Essa representacdo contribui para a
compreensao integrada da metodologia proposta, evidenciando a interdependéncia
entre as etapas e reforcando o carater sistematico, reprodutivel e aplicado da
pesquisa.

l LRSS 2 REVISAO DA LITERATURA 3PLANE"A"E"T° LLNASLINERS 4 COLETA DE DADOS

Lo Formulaggo do problema da fadiga E Escolha das técnicas de coleta e
-O' em motoristas e definicio dos nl I@ anélise de dados, estruturando o
o ]
- »

objetivos da pesquisa. fluxo experimental do estudo.

INICIO

PROCESSAMENTO
VALIDACAO E TESTES DOS DADOS

Avaliegio do desempenho do
modelo com dados reais, utilizando
métricas como acurécia, recall e F1-
scare.

do

= CRIAGAO DO ALGORITMO
9 DEFUZZYFICACAO o EM PYTHON

Analise e escolha da técnica de

COG defuzzyficagdo mais adequada.

Nid

Figura 2. Pipeline do processo metodoldgico

Fonte: Criado pelo préprio autor
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1.51 ASSOCIAGAO DO PIPELINE DO PROCESSO METODOLOGICO COM A
ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A estrutura desta dissertacao reflete o pipeline metodolégico adotado ao longo
da pesquisa e esta alinhada as produc¢des técnicas e cientificas desenvolvidas durante
o0 mestrado. As etapas iniciais do pipeline, relacionadas a definigdo do problema,
contextualizagdo da fadiga em condutores e identificacdo de lacunas cientificas
(Etapas 1 e 2), sdo consolidadas no Capitulo 1 — Introdu¢cdo e no Capitulo 2 —
Fundamentagcdo Tedrica, estando diretamente associadas ao artigo “Desafios na
Detecgao de Fadiga de Condutores de Veiculos: Revisado da Literatura”, publicado na
Revista FT, no qual s&o discutidas as principais abordagens existentes, limitacbes
metodoldgicas e oportunidades de pesquisa na area de detecgdo de fadiga. O
planejamento da pesquisa, a definigdo dos métodos, a coleta e o processamento dos
dados (Etapas 3, 4 e 5 do pipeline) sao detalhados no Capitulo 4 — Metodologia, etapa
que fundamentou o desenvolvimento do estudo “Visdo Computacional para Detecg¢ao
de Fadiga de Motoristas em Areas de Pesquisa Mineral”, apresentado no Second
Latin-American Workshop on Safe and Secure Vehicles (SSV 2025), em Campinas,
no qual sao discutidos os procedimentos de aquisi¢gao de dados reais, organizagao do
dataset e aplicagao de técnicas de Visao Computacional em ambiente operacional da
mineracao . As etapas de treinamento dos modelos, validagdo experimental e analise
de desempenho (Etapas 6 e 7) sdo abordadas no Capitulo 5 — Testes e Resultados,
as quais também subsidiam o artigo “Intelligent System for Fatigue Prevention in
Vehicle Operators in Mining”, submetido ao periédico IEEE Access, que consolida a
integracao entre Visao Computacional, telemetria veicular e inferéncia inteligente para
detecgdo antecipada da fadiga. A modelagem do sistema de inferéncia por Légica
Nebulosa, o processo de defuzzificagdo e a implementacdo do algoritmo final em
Python (Etapas 8, 9 e 10) sdo desenvolvidas no Capitulo 4, evidenciando a evolugéo
do sistema de uma abordagem puramente perceptiva para uma solucao hibrida e
multimodal. Por fim, a anélise global dos resultados, validagdo em videos reais e
consolidagdo das contribui¢des cientificas (Etapas 11 e 12) sdo apresentadas no
Capitulo 6 — Conclusado, reforcando o carater aplicado da pesquisa e sua
materializagcdo em publicagdes cientificas e disseminagdo do conhecimento

produzido.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A Revisdo da Literatura constitui o segundo estagio do pipeline metodolégico
adotado nesta pesquisa, conforme ilustrado na Figura 2, desempenhando papel
central na fundamentacéao tedrica e na delimitacdo do estado da arte sobre deteccao
de fadiga em condutores de veiculos. Essa etapa teve como objetivo sistematizar os
principais avangos, abordagens metodoldgicas, limitagdes e lacunas identificadas na
literatura cientifica, fornecendo subsidios consistentes para a definicdo das
estratégias técnicas e conceituais empregadas no desenvolvimento do sistema
proposto.O interesse pela deteccdo de fadiga de motoristas remonta ao século XX,
com os primeiros estudos concentrados na compreensao dos efeitos da privagao do
sono e da monotonia na habilidade de dirigir. Ao longo das décadas, o avango da
tecnologia tem permitido o desenvolvimento de métodos mais avancados de
deteccgédo, incluindo o uso de sensores biométricos, andlise de padrbes faciais,

processamento de sinais e inteligéncia artificial.

Atualmente, a relevancia desse tema é crescente devido ao aumento do
numero de acidentes de transito causados por motoristas sonolentos em todo o
mundo. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que a fadiga do motorista
contribui para uma parcela significativa dos acidentes rodoviarios, tornando a
deteccao precoce e a prevencao da sonoléncia uma prioridade em termos de
seguranga viaria. A deteccao de fadiga de motoristas evoluiu ao longo do tempo,
impulsionada por avangos tecnoldgicos e cientificos. O entendimento sobre os efeitos
da sonoléncia no desempenho do motorista comecgou a ser explorado no século XX,
com o surgimento de estudos pioneiros sobre privacdo do sono e fatores que afetam

a vigilia durante a conducgao.

Conforme levantamento histérico realizada pela Clinica de Disturbios do Sono,
disponivel em sua pagina web, nas décadas de 1950 e 1960, pesquisas comegaram
a investigar os efeitos da privagado do sono e da monotonia na capacidade de dirigir
com segurancga. Estudos como os de William Dement e Nathaniel Kleitman ajudaram
a langar as bases para a compreensao dos impactos da fadiga do motorista. Ao
longo das décadas de 1970 e 1980, surgiram os primeiros métodos de detecgao de
fadiga, incluindo técnicas baseadas em dados fisiolégicos, como eletroencefalografia
(EEG) e eletrooculografia (EOG), que permitiam monitorar a atividade cerebral e os
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movimentos oculares dos condutores. Nas ultimas décadas, os avangos tecnoldgicos
revolucionaram a detecgao de fadiga de motoristas. Sensores biométricos, como EEG
e frequéncia cardiaca, foram integrados a sistemas de monitoramento veicular,

permitindo uma deteccdo mais precisa e em tempo real dos sinais de sonoléncia.

Os avancgos recentes incluem a integragao de tecnologias emergentes, como
Internet das Coisas (IoT) e computagdo em nuvem, para melhorar a capacidade de
processamento e lidar com desafios emergentes na detecgéo de fadiga do motorista.
O uso de algoritmos de inteligéncia artificial, como redes neurais convolucionais
(CNNs) e aprendizado de maquina, tem se mostrado promissor na detecc¢ao de fadiga,
permitindo uma analise mais sofisticada de dados biométricos e comportamentais
obtidos em cameras de monitoramento que podem ser instaladas em veiculos.
Tendéncias atuais incluem o desenvolvimento de sistemas de assisténcia ao motorista
integrados, que combinam a detecg¢ao de fadiga com outras funcionalidades, como
detecgdo de colisdes e assisténcia a dire¢do, visando uma abordagem holistica para

a seguranca veicular.

2.1. CONCEITOS DE FADIGA EM MOTORISTAS

A fadiga em motoristas constitui um estado fisiolégico e psicolégico complexo,
caracterizado pela redugado progressiva da capacidade de desempenho cognitivo e
motor, com impacto direto sobre a seguranca viaria. Esse estado manifesta-se por
meio de sonoléncia, diminuicdo da vigilancia, lentificacdo dos reflexos e
comprometimento da tomada de decisdo, aumentando significativamente o risco de
ocorréncia de acidentes (CRAIG, 2001; WILLIAMSON et al., 2011). Do ponto de vista
conceitual, a fadiga pode ser classificada em fisica, mental e emocional, sendo
resultante da interacdo entre fatores individuais, organizacionais e ambientais, tais
como privagao de sono, monotonia da tarefa, elevada carga de trabalho, longos
periodos de condugao continua e estresse ocupacional (DINGES et al.,, 1998;
DAWSON; REID, 1997). Em contextos operacionais prolongados, especialmente
aqueles que envolvem atividades repetitivas e elevada demanda atencional, a fadiga
tende a se desenvolver de forma gradual e muitas vezes imperceptivel ao proprio

condutor, o que reforca a necessidade de métodos objetivos, continuos e
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automatizados para sua identificagao e mitigacao (OMS, 2018; SIKANDAR; ANWAR,
2019).

2.2. TECNICAS PARA DETECGAO DE FADIGA

2.2.1. METODOS BASEADOS EM SINAIS FISIOLOGICOS

Os métodos de deteccéo de fadiga baseados na analise de sinais fisiolégicos
tém como finalidade identificar estados de fadiga por meio do monitoramento de
parametros biomédicos diretamente relacionados a atividade neuroldgica,
cardiovascular, ocular e muscular do condutor. Entre os sinais mais empregados na
literatura destacam-se a eletroencefalografia (EEG), a eletrocardiografia (ECG), a
eletrooculografia (EOG) e a eletromiografia (EMG), os quais permitem capturar
alteracdes fisiologicas associadas a reducdo do estado de alerta e ao
comprometimento do desempenho cognitivo e motor (LAL; CRAIG, 2001; DINGES et
al.,, 1998). Essas abordagens apresentam elevada precisdo na identificagcdo de
padrdes fisioldgicos correlacionados a fadiga e a sonoléncia, sendo amplamente
utilizadas em estudos experimentais e ambientes controlados (CHANG et al., 2012;
LIN et al., 2005). No entanto, a necessidade de sensores acoplados diretamente ao
corpo do condutor torna esses métodos intrusivos, podendo causar desconforto,
interferir na conducado e limitar sua aceitagdo em aplicagdes continuas e de longo
prazo. Consequentemente, sua aplicabilidade em ambientes operacionais reais, como
transporte rodoviario, mineracgao e logistica, mostra-se restrita, sobretudo em cenarios
que demandam solugdes robustas, nao invasivas e de facil integracdo aos sistemas
veiculares existentes (WILLIAMSON et al., 2011; SIKANDAR; ANWAR, 2019).

Os sinais fisiologicos refletem a atividade neural e muscular do condutor,
possibilitando a identificagdo precoce e eficiente da fadiga, no entanto, a viabilidade
desses métodos depende da adequacao dos dispositivos de monitoramento ao
contexto de aplicacdo, visto que a necessidade de sensores de contato pode
comprometer o conforto e a aceitagdo dos usuarios em operagdes de longo prazo (Liu
et al. 2023). A seguir, sdo apresentados os principais sinais fisiolégicos empregados

na deteccao de fadiga e suas respectivas aplicagdes:
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e EEG (Eletroencefalograma): Mede a atividade elétrica do cérebro por meio
de eletrodos posicionados no couro cabeludo, a exemplo a Figura 3, mostra fluxo
sistematico para detecgdo de fadiga por meio de EEG. O EEG é fundamental para
identificar alteragdes nos padrdes das ondas cerebrais, como mudangas nas
frequéncias alfa, beta e teta, que estdo associadas a estados de sonoléncia e fadiga
mental. Essa analise possibilita o monitoramento continuo do nivel de alerta do

motorista.
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Pre-processing “ Rl L.

[Artifact removal using wavelet thresholding ] o - " "
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or chadtic sample entropy (SamEn), modified SamEn il gsasazll
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l - l l '
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Wumber of Staem

Classification ‘

of driver state Relevant feature selection by RELIEFF and
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Figura 3. Estrutura para classificagdo de estados de alerta e fadiga extrema
utilizando fontes de EEG.
Fonte: Adaptado de Deteccédo de fadiga do motorista por meio da analise de entropia

cadtica de fontes corticais obtidas de sinais de EEG do couro cabeludo.

e ECG (Eletrocardiograma): Método de registro da atividade elétrica do

coracgao, utilizado para obter informagdes detalhadas sobre o ritmo cardiaco e a
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variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV — Heart Rate Variability). Alteracbes na
HRV podem indicar fadiga fisica e niveis elevados de estresse, tornando-se um
parametro para o monitoramento fisiolégico de motoristas durante a conducdo. O
estudo apresentado no artigo “Detecgdo de fadiga e sonoléncia do motorista na
estrada durante viagens de média distancia’, de Luca Salvati, descreve uma
metodologia para a coleta de dados de ECG por meio de sensores integrados ao
assento do motorista, como mostrado na Figura 4, possibilitando uma avaliagéo

continua do estado fisioldgico do condutor em condi¢des reais de operagao.
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Figura 4. Processamento de sinal método ECG.
Fonte: Artigo “Deteccao de fadiga e sonoléncia do motorista na estrada

durante viagens de média disténcia”

e EOG (Eletrooculograma): Monitora a atividade elétrica associada aos
movimentos oculares, permitindo a deteccao de sinais caracteristicos da fadiga, como
aumento da frequéncia de piscadas, maior duracdo do fechamento dos olhos e
movimentos oculares mais lentos. A EOG, é monitorada por meio de 6culos como

apresentado na Figura 5.
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Figura 5. (A) Posicionamento dos eletrodos. (B) Sistema portatil de aquisi¢ao

e instrumentacao de sinais EOG.

Fonte: Uma Interface Homem-Maquina (IHM) Personalizada Baseada em
EOG Utilizando Modelagem com Redes Neurais para Rastreamento em Tempo Real

da Trajetoria de um Rob6 Manipulador.

e EMG (Eletromiograma): Avalia a atividade elétrica dos musculos, detectando
niveis de contracdo muscular e sinais de fadiga muscular localizada. O EMG é
utilizado para identificar o cansago em grupos musculares especificos, especialmente
em situagcbes que exigem atencdo continua e manutengdo de postura prolongada,
como na conducao de veiculos pesados, a EMG é realizada por meio de sensores

adicionados a area a ser monitorada, conforme indicado na Figura 6.

Figura 06. Um simulador e aprendizado de caracteristicas multimodais em

tempo real para testes e avaliagao.
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Fonte: Hypo-Driver: Um Sistema Multivisual de Detecgdo dos Niveis de

Fadiga e Distrag&o de Motoristas.

2.2.2. METODOS BASEADOS EM CARACTERISTICAS COMPORTAMENTAIS

Utiliza sinais visuais e comportamentais, como frequéncia de piscadas,
bocejos, orientagao da cabecga e o indice PERCLOS (Percentual de Olhos Fechados),
para inferir o estado de fadiga. Rigane et al. (2017) destacam a eficacia da
combinagdo de Visdao Computacional com algoritmos de aprendizado de maquina

para analise desses sinais em tempo real.

Um estudo que se destacou na revisdo de literatura foi o “Sistema Leve de
Monitoramento de Motoristas Baseado em Mobilenets Multitarefas”, de Whui Kim, que
faz uso de processamento de imagens e aprendizado de maquina, onde o
reconhecimento de comportamentos faciais e analise de dados relacionados a fadiga
desempenham o papel central. O que chama a atencdo nesse estudo, é a forma em
que o autor traduziu o conceito de fadiga e distracdo do motorista, mapeando o angulo
de visdo e PERCULO (Percentual de fechamento de olhos), como mostra na Figura 7
e classifica os niveis de fadiga, Tabela 1. Este artigo mostrou a possibilidade de
captacao de sinais precoce de fadiga, tornando possivel alertar motoristas do estado

de fadiga antes do fechamento total dos olhos.

Tabela 1. Definigdes do Status do Motorista

., . R Indicadores faciais e comportamentais
Nivel Indicadores faciais e comportamentais em [ 29 ] Nivel .
em nosso conjunto de dados

Fechamento rapido das palpebras, comportamento de piscar discreto, trocas continuas de .
Acordado N L . L . . Acordado De outra forma
foco, posicdo sentada ereta, sacadas rapidas. posicio das mios no volante as 10 e 2 horas

. N . . . . . . . Duragdo da abertura da boca (>1 s) ou duragde do fechamento dos olhos
Fadiga leve (-) Fechamento prolongado das palpebras de até 0.5 s, expressao facial cansada, Fadiga leve

(20.5)
Fadiga leve [+) bocejar, esfregar/cocar o rosto, fazer caretas, inclinar a cabeca
Fadiga média (-)  Fechamentos prolongados das palpebras (aproximadamente 0,5-1 s),
Fadigamédia (0)  olhos fixos/“olhos vidrados” com longas pausas de piscar (>3 5) Fadiga média Duracio do fechamento dos olhos (21,5) ou PERCLOS (20,1)
Fadiga média (+)  esticando-se/relaxando, olhos semicerrados
Fadiga forte (-) Fechamentos muito longes das palpebras (1-2 s). revirar os olhos, balancar a cabeca
. Soncléncia (Fadiga . i . "
Forts fadiga (+) . {Durago do fechamento dos olhas (21,5 5) e PERCLOS (20,2)} ou
orte)
Fadiga muito Fechamento das palpebras (> 2 s), episadios de microsseno, despertar assustado do sono
Duracdo do olhar para baixo (22 5)
forte ou microssano
Distragdo - Distragdo Duragdo do olhar em uma diregdo diferente da frente (22 s)

Fonte: Sistema Leve de Monitoramento de Motoristas Baseado em Mobilenets
Multitarefas.
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Drowsiness
|
Distraction or
Drowsiness ' /

Figura 7. Procedimento de aquisicdo dos dados da série temporal.

Fonte: Sistema Leve de Monitoramento de Motoristas Baseado em Mobilenets

Multitarefas.

2.3 METODOLOGIA DE REVISAO

Para essa revisao foi utilizado os critérios de revisao descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Critérios de inclusdo e exclusdo

Critérios Resultados

Estudos que nao estejam relacionados a deteccao de fadiga N
em condutores de veiculos.

Publicacbes que ndo apresentem métodos ou resultados N
relevantes para analise de eventos fadiga

Publicacdes duplicadas ou redundantes (uso de mesma N
técnica e mesmo numero de amostras)

Artigos cientificos publicados em periédicos revisados por S
pares
Estudos que abordam métodos computacionais ou S

tecnologias relacionadas a deteccao e prevencao de fadiga
em condutores de veiculos

Publicacoes disponiveis em inglés, portugués ou espanhol S

Artigos publicados a partir de 2019, para garantir relevancia S
atualizada dos métodos e tecnologias

Fonte: Criado pelo préprio autor
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2.4 STRINGS DE BUSCAS

As Strings de Buscas mencionadas abaixo, foram aplicadas nos periodicos, Portal
CAPES, Academic Google e IEEE Explorer.

e String 01: ("drowsiness" OR "fatigue”) AND ("fatigue detection" OR "detection
of fatigue or drowsiness") AND ("Fatigue Level") AND ("driver fatigue
detection" OR "Fatigue Detection System in Vehicles") AND ("PERCLOS" OR
“Proportion of the eyes closed”) AND ("driver assistance").

e String 02: ("drowsiness" OR "fatigue”) AND ("Fatigue Level") AND
("PERCLOS" OR “Proportion of the eyes closed”) AND ("driver assistance")
AND (“driver fatigue detection”).

e String 03: ("drowsiness" OR "fatigue”) AND ("Fatigue Level") AND ("driver
assistance") AND (“driver fatigue detection”).

e String 04: ("drowsiness" OR "fatigue”) AND ("Fatigue Level") AND (“driver
fatigue detection”).

e String 05: ("drowsiness" OR "fatigue”) AND ("Fatigue Level") AND ("driver
assistance") AND (“driver fatigue detection” OR "Fatigue Detection System in
Vehicles").

2.5 TRABALHOS INCLUIDOS NA REVISAO DE LITERATURA

Através das pesquisas nas fontes de buscas, utilizando os critérios de inclusao
e exclusdo com os resultados retornados pelas strings mencionadas acima, tivemos
a relagao dos artigos incluidos, estes estdo mencionados na Tabela 3, juntamente

com as informacodes de autores, data de publicagao e qual o veiculo de publicacao.
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Tabela 3. Critérios de inclusao e exclusao

N° Titulo do artigo Autores Publicagao Veiculo
Electronics and
Lightweight Driver Monitoring Whui Kim , Woo-Sung Telecommunications Research
1 System Based on Multi-Task Jung and Hyun Kyun 20/07/2019 Institute, 218 Gajeong-ro,
Mobilenets Choi Yuseong-gu, Daejeon 34129,
Korea
Ying Yi; Zhushijie
IEEE Sensors Journal ( Volume:
Fatigue Detection Algorithm Zhou; WeiZhang; L .
2 . . . 28/02/2023 23 , Edigdo: 7, 01 de abril de
Based on Eye Multifeature Fusion | Mingyue Zhou; Yahua 2023 )
Yuan; Mudando Li;
V. Sanjay Kumar, S. Department of Electronics and
Smart driver assistance system Nair Ashish, 1.V. Communication Engineering,
3 using raspberry pi and sensor Gowtham, S.P. 29/09/2020 Amrita School of Engineering,
networks Ashwin Balaji, E. Coimbatore, Amrita Vishwa
Prabhu Vidyapeetham, India
. College of Computer and
Qaisar Abbas,,
Hypo-Driver: A Multiview Driver Information Sciences, Imam
Mostafa E.A. Ibrahim,
4 Fatigue and Distraction Level 22/09/2021 Mohammad Ibn Saud Islamic
Shakir Khan and
Detection System . University (IMSIU), Riyadh,
Abdul Rauf Baig1
1143
. . . Hu He; Xiaoyong .
A Real-time Driver Fatigue ; School of Computer Science
) Zhang; Fu Jiang;, ) .
Detection Method Based on Two- and Engineering, Central South
5 . Chenglong Wang; 14/04/2021 . . .
Stage Convolutional Neural ) ) University, Changsha, China
Yingze Yang; Weirong
Network 410083
Liu; Jun Peng.
Convolutional Three-Stream Xiaoxi Ma; Lap-Pui 2019 |IEEE International
6 Network Fusion for Driver Fatigue Chau; Kim-Hui Yap; 01/05/2019 Symposium on Circuits and
Detection from Infrared Videos Guiju Ping Systems (ISCAS)
Drivers Fatigue Level Prediction Haider A. Kassem;
7 Using Facial, and Head Behavior Morshed Chowdhury, 27/08/2021 IEEE Access ( Volume: 9)
Information Jemal H. Abawaj
Driver Fatigue Detection Through IEEE Transactions on Intelligent
8 Chaotic Entropy Analysis of Aritra Chaudhuri; 25/01/2018 Transportation Systems (
Cortical Sources Obtained From Aurobinda Routray Volume: 21, Issue: 1, January
Scalp EEG Signals 2020)
Driver's Hand-Foot Coordination Yingzhang Wu;
and Global-Regional Brain Wenbo Li; Jie Zhang;
. . . o IEEE Transactions on Intelligent
9 Functional Connectivity under Bangbei Tang; Jinlin 05/12/2023 Vehicl
ehicles
Fatigue: Via Graph Theory and Xiang; Shen Li; Gang
Explainable Attificial Intelligence Guo
Long chen; Xiaojie
Driver Fatigue Detection via Zhi; Hai Wang; Electronics 2020, 9(11), 1850;
10 Differential Evolution Extreme Guanjin Wang; 30/07/2020 | https://doi.org/10.3390/electronic

Learning Machine Technique

Zhenghua Zhou;

Amirmehdi Yazdani;

9111850



https://ieeexplore-ieee-org.ez3.periodicos.capes.gov.br/author/37089759413
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2.6 SINTESE DOS TRABALHOS INCLUIDOS

Lightweight Driver Monitoring System Based on Multi-Task Mobilenets - As
técnicas utilizadas neste estudo mostram que MT-Mobilenets sdo capazes de
reconhecer expressdes faciais e racionalizacao facial que sao relevantes para o
estado do motorista, como dire¢ao do rosto, fechamento dos olhos e abertura da boca,
sem depender da deteccao e racionalizagao facial convencional. A ideia de combinar
um dispositivo de compartilhamento de recursos, como o celular do motorista, para
processar imagens adicionalmente, € uma pratica proposta para aumentar a precisao
do sistema e uma solugéo para expandir a proposta de detecéo de fadiga e sonoléncia

em veiculos.

Fatigue Detection Algorithm Based on Eye Multifeature Fusion - O estudo
apresentou um novo algoritmo de detecgao de fadiga, que utiliza a fusdo de multiplos
aspectos dos olhos para melhorar a precisao e a velocidade de resposta. Diferente
dos métodos tradicionais que dependem de uma unica caracteristica, este algoritmo
considera quatro parametros: razdo de aspecto do olho (EAR), porcentagem de
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fechamento da palpebra sobre a pupila (PERCLOS), frequéncia de piscadas (BF) e
taxa de oclusdo da pupila (POR). A contribuicdo deste artigo esta relacionada ao
equilibrio e a precisao da detecgdo com o tempo de resposta dos gatilhos de deteccéo,
algo que os métodos anteriores ndo conseguiram alcangar. O estudo demonstrou uma

preciséo de até 95% na detecgao de fadiga.

Smart driver assistance system using raspberry pi and sensor networks — E
apresentado no estudo um sistema inteligente de monitoramento de condutores de
veiculos, esse se destaca ao aplicar técnicas de processamento de sinais e
ferramentas embarcadas para integrar trés modulos: deteccao de fadiga do motorista,
deteccao de teor alcodlico e detecgao de colisbes veiculares. Essa acometida banca
uma melhora em relacdo aos métodos antecedentes, que se baseavam em dados

fisiolégicos e analdgicos.

Hypo-Driver: A Multiview Driver Fatigue and Distraction Level Detection System
- Empregou método multimodal, combinando dados fisiolégicos e comportamentais
do motorista, capturados por meio de sensores e cameras veiculares. Foram utilizadas
redes neurais convolucionais (CNNs) e modelos de redes neurais recorrentes (RNNs)
para extrair caracteristicas dos dados e classificar os estados de fadiga do motorista.
O modelo proposto, denominado Hypo-Driver, alcangou uma taxa média de acuracia

de 96.5% na detecgao de cinco estagios de hipovigilancia e distragdo do motorista.

A Real-time Driver Fatigue Detection Method Based on Two-Stage Convolutional
Neural Network — Abordou deteccdo de fadiga do motorista baseada em redes
neurais convolucionais (CNNs), dividida em duas etapas principais: a deteccao da
localizagdo das caracteristicas faciais relevantes (olhos e boca) e o reconhecimento
do estado dessas caracteristicas. Para isso, o artigo utiliza uma rede de deteccao de
localizagédo inspirada no YOLOv3 e uma rede de reconhecimento de estado. Os
resultados alcangados mostraram que a rede apresentou precisao na deteccéo das
regides dos olhos e da boca em comparagédo com outros conceitos existentes, como
Faster RCNN e SSD. Além disso, a rede de reconhecimento de estado obteve uma
precisdo de classificacdo de 93,83%. Ao implementar o método proposto em um
dispositivo embarcado Raspberry Pi 4, os resultados mostraram que a deteccao de
fadiga do motorista pode ser realizada em tempo real, atingindo uma velocidade de

detecgédo de 10,4 quadros por segundo (FPS) com uma precisao de 94,7%. Isso
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demonstra a viabilidade do método proposto para aplicagbes praticas em sistemas de

seguranca veicular.

Convolutional Three-Stream Network Fusion for Driver Fatigue Detection from
Infrared Videos — Foi teorizado o emprego de uma arquitetura de rede convolucional
de trés fluxos para a detecgao de fadiga do motorista a partir de videos infravermelhos,
utilizando 3 fluxos: um fluxo espacial que processa o quadro infravermelho atual, um
fluxo temporal de curto prazo que modela fluxos épticos e um fluxo temporal de médio
prazo que modela o histérico de movimento de fluxo 6ptico (OF-MHI) dentro da
sequéncia de video infravermelho. Esses fluxos sdo combinados na ultima camada
convolucional por meio de uma rede convolucional 3D (CNN 3D). Os resultados
mostraram que a arquitetura de trés fluxos alcangou uma precisdao de 94,68% na
deteccao de fadiga do motorista, superando as redes convolucionais individuais e

outros métodos de ultima geracgao.

Drivers Fatigue Level Prediction Using Facial, and Head Behavior Information -
Ao empregar técnicas de processamento de imagem e aprendizado de maquina,
como redes neurais convolucionais (CNNs), o estudo desenvolve métodos para
identificar sinais de fadiga por meio de padrdes faciais e comportamentais. Essa
pratica nao intrusiva feita por meios de cameras € uma solucido, pois evita a
necessidade de dispositivos fisicos adicionais ou sensores invasivos que necessita
diretamente a agcao do condutor de usar o dispositivo (exemplo: 6culos, medidores de
pressdo arterial etc). Além disso, o artigo relata desafios de como lidar com a
diversidade de cenarios de conduc¢ao, variagdes nas condi¢coes de iluminagao e o uso

de acessorios pelos motoristas.

Driver Fatigue Detection Through Chaotic Entropy Analysis of Cortical Sources
Obtained From Scalp EEG Signals - Ao utilizar técnicas de processamento de sinais,
como analise de EEG e métodos de classificacdo como as maquinas de vetor de
suporte (SVM), o estudo comprova a viabilidade de identificar estados de sonoléncia

com base em padrdes de atividade cerebral.

Driver's Hand-Foot Coordination and Global-Regional Brain Functional
Connectivity under Fatigue: Via Graph Theory and Explainable Artificial
Intelligence - As técnicas utilizadas, como a analise de conectividade funcional por
meio de eletroencefalografia (EEG), corroboram para avaliar o estado mental dos
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motoristas em tempo real. No entanto, o estudo encarou desafios relacionados a
variabilidade particular na resposta a fadiga e a complexidade na interpretacdo dos

padroes de conectividade cerebral.

Driver Fatigue Detection via Differential Evolution Extreme Learning Machine
Technique - Com base no artigo, podemos assegurar que existem varias publica¢des
sobre abordagens de detecgéo de fadiga do motorista, utilizando uma abundancia de
técnicas e tecnologias. Algumas dessas incluem o uso de sinais biométricos, como
EEG, EOG e EMG, para monitorar as condi¢des fisicas e cognitivas do motorista.
Além disso, métodos baseados em aprendizado de maquina, como SVM, redes
neurais e extremal learning machine (ELM), tém sido agregados para analisar e

classificar esses sinais e identificar padroes associados a fadiga.

Yawn Based Driver Fatigue Level Prediction - Ao propor um modelo de predigao
de niveis de fadiga com base na detecgédo de bocejos usando uma camera de painel
de carro, o estudo oferece uma abordagem inovadora e de baixo custo para monitorar
o estado de alerta dos motoristas. Ao empregar uma rede neural convolucional (CNN),
o artigo demonstra a aplicagdo eficaz de técnicas avangadas de aprendizado de
maquina na detecc¢ao de padrdes visuais complexos, como bocejos, em videos em

tempo real.

On-Road Detection of Driver Fatigue and Drowsiness during Medium-Distance
Journeys - O artigo destaca a diversidade de técnicas utilizadas, desde analise de
sinais neurofisiologicos até sistemas de assisténcia avangada ao motorista (ADAS)
baseados em imagens faciais, assisténcia essa que vai além da deteccao de fadiga,

mas trata também de métodos para detecao da distracdo do condutor.

Automatic driver cognitive fatigue detection based on upper body posture
variations - As principais contribuicdes do artigo incluem a validagao da correlagao
entre variagdes na postura do corpo superior e mudancas no estado mental do
motorista, bem como a demonstracéo da viabilidade de usar essas informacdes para
melhorar a seguranga nas estradas. No entanto, alguns desafios podem surgir no
desenvolvimento e implementacdo dessa tecnologia, incluindo a necessidade de
refinamento continuo dos algoritmos de deteccdo e a adaptacdo da metodologia a

uma variedade de cenarios de conducdo. Além disso, questdes relacionadas a
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privacidade e aceitagdo do wusuario também podem surgir ao considerar a

implementagao em larga escala dessa tecnologia.

An adaptive Driver Fatigue Identification Method Based on HMM - Ao considerar
as caracteristicas individuais dos motoristas, o modelo melhora a precisdo da
deteccao de fadiga, o que pode ajudar a prevenir acidentes de transito causados por
motoristas fatigados. As técnicas utilizadas, como a analise de dados EEG e EOG, a
aplicacdo de modelos de Markov ocultos e o uso de algoritmos adaptativos. No
entanto, o estudo também enfrenta desafios, como a necessidade de mais dados para

treinar e validar o modelo proposto.

Driver Fatigue Detection Method Based on Human Pose Information Entropy -
Propoe método para detectar fadiga em motoristas de énibus, ao utilizar analise visual
do estado dos olhos, para identificacdo precoce da fadiga do motorista,
potencialmente prevenindo acidentes graves. As técnicas de processamento de
imagem e aprendizado de maquina representam uma resposta as crescentes

preocupagdes com a seguranga no transporte rodoviario.

2.7 LIMITAGOES E DESAFIOS

E divulgado na pagina 5 do “Lightweight Driver Monitoring System Based on
Multi-Task Mobilenets” uma tabela sobre o resultado de calculos matematicos para
se chegar aos niveis de fadigas dispostos na tabela, os dados retirados para esse
calculo e definigdo dessa matriz, foram feitos em ambientes experimentais, onde nao
ha correlacéo direta com a realidade em conducgéo, onde ha fatores externos como:
tempo, iluminacdo, condug¢des da estrada, e pressao por metas e objetivos a se

alcancar, identifico isso como uma lacuna a ser explorada.

O artigo “Fatigue Detection Algorithm Based on Eye Multifeature Fusion”
menciona o desafio de processar imagens em tempo real para reconhecimento de
comportamentos faciais, especialmente em um dispositivo leve como o Raspberry Pi.
Portanto, uma area de estudo seria a otimizagdo dos algoritmos e técnicas de
processamento para melhorar a eficiéncia computacional sem comprometer a

precisdo do reconhecimento.
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No Arquigo “Smart driver assistance system using raspberry pi and sensor
networks” € observado que embora os sistemas propostos tenham demonstrado uma
alta taxa de deteccdo de sonoléncia e eficiéncia na deteccdo de alcool, a
confiabilidade desses resultados n&o foi discutida em detalhes. Seria importante incluir
uma analise da confiabilidade dos sistemas ao longo do tempo e em diferentes

condi¢cdes ambientais para garantir sua utilidade e preciséo continuas.

O estudo “Hypo-Driver: A Multiview Driver Fatigue and Distraction Level
Detection System”, reconhece dificuldades na extracdo de caracteristicas visuais,
especialmente em condi¢des desafiadoras como dirigir a noite ou quando o motorista
esta com a cabeca fora de posi¢cdo. Outro assundo a abordar ainda no mesmo artigo
€ que embora a proposta de usar smartphones para detectar fadiga seja discutida, ha
preocupacdes sobre desempenho, taxa de aquisicdo de dados, capacidade de
armazenamento e privacidade. Isso destaca a necessidade de estudos que
considerem esses desafios ao projetar sistemas de detecgéo de fadiga baseados em
dispositivos moveis. E falado também sobre a Integracdo de Tecnologias Emergentes
como loT e Computacdo em Nuvem, a importancia de integrar tecnologias como
Internet das Coisas (loT) e computacdo em nuvem para melhorar o poder
computacional e lidar com desafios emergentes. No entanto, ndo entra em detalhes
sobre como essa integragao pode ser realizada de maneira eficaz, indicando uma area

para futuras pesquisas e desenvolvimento.

O estudo “Convolutional Three-Stream Network Fusion for Driver Fatigue
Detection from Infrared Videos” foi realizado com amostragens em um ambiente
controlado com um conjunto especifico de motoristas e condi¢cées simuladas. A falta
de generalizacao para condi¢gdes de condugao reais, onde os fatores ambientais,
como iluminacdo, condicbes climaticas e tipos de estrada, podem variar
significativamente, essa condicdo também é identificada nos demais estudos desta

revisao de literatura.

Como base no artigo “Drivers Fatigue Level Prediction Using Facial, and Head
Behavior Information” o estudo reconhece que as condigdes simuladas de conducao
podem nao refletir totalmente os desafios encontrados em ambientes ndo controlados.
Como mencionado no artigo, "sob condi¢cdes nao controladas, esse framework pode

falhar em capturar os pontos de referéncia faciais dos motoristas". Embora os
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resultados sejam satisfatorios, € essencial validar o framework em condi¢des reais de
condugdao. Como observado no trecho "validagdes adicionais em condicdes de
conducdo do mundo real sdo necessarias para garantir a robustez e a eficacia do

modelo proposto”.

No artigo "EEG Signal Analysis for the Assessment and Quantification of
Driver's Fatigue" uma das lacunas esta relacionada a necessidade de desenvolver
métodos mais precisos e confidveis para distinguir entre diferentes niveis de
sonoléncia. Como mencionado por Kar et al. (2010), "os algoritmos propostos devem
ser capazes de diferenciar a sonoléncia do motorista de outros fatores, como alcool
ou distragao" (p. 305). Além disso, o estudo destaca a importancia de considerar a
variabilidade individual na resposta cerebral a sonoléncia, como afirmado por
Chaudhuri et al. (2012), "devido a variabilidade interindividual, ainda existe a
necessidade de otimizar os métodos de deteccao para diferentes perfis de motoristas”
(p. 5). Outra lacuna identificada € a falta de avaliagdo de longo prazo dos sistemas de
deteccao de sonoléncia em situagdes do mundo real, como mencionado por Zhao et
al. (2011), "os métodos propostos precisam ser validados em condi¢des reais de

direcao para avaliar sua eficacia e confiabilidade" (p. 1863).

No estudo “Driver's Hand-Foot Coordination and Global-Regional Brain
Functional Connectivity under Fatigue: Via Graph Theory and Explainable Atrtificial
Intelligence” uma das lacunas destacadas € a necessidade de explorar mais a fundo
a relagéo entre a fadiga e a conectividade cerebral em diferentes estados de vigilia,
conforme indicado no artigo, "embora a fadiga do motorista tenha sido associada a
alteracgdes na conectividade funcional do cérebro, a dindmica exata dessas mudancas
durante a conducéao ainda nao esta completamente compreendida" [21]. Esta falta de
compreensao completa sugere uma oportunidade para futuras pesquisas explorarem
em detalhes como a fadiga afeta a conectividade funcional do cérebro em contextos
especificos, como durante a conducdo. Outra lacuna ressaltada no estudo € a
necessidade de investigar os efeitos da fadiga em diferentes grupos demograficos e
contextos de dire¢do. Como mencionado no artigo, "mais estudos sdo necessarios
para investigar a conectividade funcional do cérebro em motoristas de diferentes

faixas etarias, niveis de experiéncia e em condi¢des de direcdo do mundo real".
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No artigo “Driver Fatigue Detection via Differential Evolution Extreme Learning
Machine Technique a mengao de lacunas referente a Integracdo de Tecnologias, a
falta de integracdo de diferentes modalidades de deteccao de fadiga do motorista, o
texto menciona: "A maioria dos métodos de detec¢cdo de fadiga do motorista se
concentra em uma unica modalidade de detecgao, como EEG, EOG ou EMG. No
entanto, ha uma necessidade de integrar esses sinais para uma deteccdo mais

precisa da fadiga do motorista" (p. 15).

O Artigo “Yawn Based Driver Fatigue Level Prediction” aponta que condicdes
de iluminagao variaveis e diferentes modos de movimento da cabecga dos motoristas
podem afetar a precisdo da detecgdo de bocejos, isso é destacado na seguinte
passagem: "The major setbacks of this method is that it will depend heavily on the

geometric makeup of the face of the subject.

No “Automatic driver cognitive fatigue detection based on upper body posture
variations” uma dessas lacunas esta relacionada a necessidade de estudos adicionais
para validar e aprimorar ainda mais a abordagem proposta. No trecho que discute as
fragilidades do estudo, € mencionado que "o estudo carece de avaliagao extensiva em
termos de diferentes condi¢gdes de condugao, com um numero maior de participantes

e a inclusao de motoristas com caracteristicas variadas".

No “An adaptive Driver Fatigue Identification Method Based on HMM”, a falta
de dados experimentais suficientes para treinar e validar adequadamente o modelo
proposto. Essa lacuna é mencionada na secdo de conclusdo, o estudo também
menciona a possibilidade de aprimoramento do modelo através da consideragao de
uma classificagcdo mais detalhada dos estados do motorista, indicando outra lacuna

que poderia ser explorada em pesquisas futuras.

Os resultados desta revisao de literatura, foram publicados no artigo “Desafios
Na Detecgao De Fadiga De Condutores De Veiculos: Revisdo Da Literatura”, DOI:
10.69849/revistaft/th102411182344.

Observacgao, a definicdo dos objetivos desta pesquisa, incorporar seqgundo tépico do

pipeline metodolégico definido na figura 2 deste trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 METODOS DE PESQUISA

O planejamento da pesquisa foi estruturado em etapas sequenciais, com o
intuito de assegurar a robustez metodologica e a confiabilidade dos resultados
obtidos. A investigagao caracteriza-se por uma abordagem quantitativa, exploratoria
e aplicada, voltada para o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas que integrem
técnicas de Inteligéncia Computacional e dados de sensores embarcados, com o
objetivo de identificar e inferir os niveis de fadiga em motoristas inseridos em contextos
de conducéo veicular em operagdes de exploragdo mineral. O processo metodoldgico

usado pode ser verificado na figura 1.

3.2 COLETA DE AMOSTRAS

A coleta das amostras foi realizada com o propdsito de analisar o
comportamento de motoristas sob distintas condigdes operacionais, com énfase na
identificacao de indicios de fadiga. Até fevereiro de 2025, foram coletadas 28 amostras
validas, cada uma composta por videos de até cinco minutos de duragéo,
acompanhados de dados complementares oriundos do sistema de telemetria veicular

da Diretoria de Geociéncias e Sondagem da Vale.

As imagens foram capturadas por meio de cadmeras de monitoramento
embarcadas nos veiculos, registrando o comportamento e sinais de fadiga do
condutor em atividade. Paralelamente, foram extraidos relatérios do sistema de
telemetria usado nos veiculos da Diretoria de Geociéncias e Sondagem, com variaveis
telemétricas relevantes, como tempo de condugcdo e padrdao de velocidade,
possibilitando a correlagdo entre os registros visuais e os dados comportamentais

associados a operacao do veiculo.

As amostras contemplam variedade de contextos operacionais, incluindo
diferentes turnos, rotas e perfis de condutores, o que confere diversidade e
representatividade ao conjunto de dados. Essa heterogeneidade é fundamental para
assegurar a robustez do treinamento do modelo de deteccdo de sinais visuais, do
sistema baseado em Légica Nebulosa e das etapas de validagao, contribuindo para a
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efetividade e generalizagcédo da solugao proposta em distintos cenarios da Diretoria de

Geociéncias e Sondagem.

Concluida a etapa de coleta, empregou-se um sistema de analise baseado em
Redes Neurais Convolucionais (CNN), utilizando o modelo YOLOv10, para a detecgao
automatica de sinais visuais de fadiga, tais como bocejos, piscadas e inclinagao
anormal da cabeca. Complementarmente, foram analisados dados historicos de
telemetria anteriores aos episodios criticos, incluindo aceleragdes, frenagens, tempo
acumulado de direcao e padrdes dinamicos de condugado, a fim de subsidiar a

inferéncia do nivel de fadiga por meio de um sistema baseado em Logica Nebulosa.

3.2.1 CRIAGAO E ESTRUTURAGAO DO DATASET PARA DETECGAO DE FADIGA

A construgcdo de um dataset configurou-se como etapa fundamental para o
desenvolvimento de um sistema eficaz de detec¢do de fadiga, fundamentado em
Visdo Computacional e Inteligéncia Artificial. O processo compreendeu desde a

aquisicao de dados brutos até o refinamento e a anotagéao criteriosa de imagens.

Inicialmente, a coleta de imagens foi realizada por meio de buscas em bancos
publicos, disponiveis no roboflow, priorizando a representatividade de diferentes

condicdes. As principais variaveis consideradas incluiram:

¢ Ambientes distintos: imagens provenientes de cabines de veiculos,
simulagbes em ambientes controlados e registros de operacdes reais em

campo;

o Diversidade de individuos: inclusdo de motoristas com caracteristicas fisicas
variadas, de modo a mitigar vieses e promover maior capacidade de

generalizagao do modelo;

e Cenarios auténticos de fadiga: videos contendo episédios documentados,
incluindo registros de momentos que antecederam incidentes operacionais,

enriquecendo o conjunto com dados criticos e reais.

e Diversidade de rostos e posi¢coes de face: foram incluidas imagens que
contemplam uma ampla variedade de caracteristicas faciais, abrangendo
diferentes géneros, faixas etarias, tonalidades de pele, uso de acessorios

(como 6culos e bonés) e expressodes faciais.
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Os dados foram armazenados e gerenciados através da plataforma Roboflow,
como mostra na Figura 8, que facilitou o processo de anotagido e exportagado para

diferentes formatos compativeis com o YOLOv10, como ilustrado na figura.
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Figura 8. Tela Roboflow com os arquivos do dataset
Fonte: Roboflow
Para que a rede neural pudesse assimilar padrdes visuais representativos da
fadiga, os quadros extraidos dos videos foram devidamente upados para a plataforma
Roboflow e as classes de anotagdo foram categorizadas, conforme os estados

comportamentais observados. As anotagdes no dataset ocorreram conforme
mostrado na Figura 9.

OLHOS
ABERTOS FECHADOS SONOLENTO

Figura 9. llustragdo dos delimitadores adicionados nas imagens do dataset

Fonte: Criado pelo préprio autor
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3.3 TECNICAS DE VISAO COMPUTACIONAL USADAS PARA IDENTIFICAGAO
DE SINAIS DE FADIGA EM CONDUTORES

A deteccado precoce de gatilhos de fadiga € essencial para mitigar riscos de
acidentes, permitindo a implementagdo de mecanismos de alerta, classificagbes de
nivel de fadiga e sistema de intervengdes preventivas durante a conducgdo. Para
comparacgao das técnicas usadas nesse estudo, foi utilizada uma amostra de video
retirada do sistema de monitoramento da Vale o qual o condutor se envolve em uma
colisdo devido estado de sonoléncia, neste trabalho, chamaremos essa amostra de
“amostra 1”. A partir da “amostra 1”, foi possivel avaliar a acuracia da detecg¢ao dos
comportamentos esperados, permitindo um diagnostico inicial do desempenho dos
algoritmos de Visao computacional empregados.

Nos experimentos usando YOLO V10, A variante YOLO V10 “S” apresentou
melhor desempenho geral (96,1%) com boa separagao entre classes visuais, como
evidencia a comparacgao na Tabela 4. Desta forma, o YOLO V10 “S”, foi utilizada em

todos os experimentos envolvendo YOLO V10.

Tabela 4 - Comparagao de acuracia dos modelos Yolo v10

M Ac Cabeca Olhos Olhos

YOLO Geral At(:/nto BO(E/)GJO Baixa Abertos Fechados Son?/lento
V10 % ° ° % % % °
L 95.8 99 100 98 92 97 91
N 95.6 100 100 97 95 95 92
S 96.1 99 100 98 97 97 90
X 96.0 99 99 95 98 96 86

Fonte: Criado pelo préprio autor

3.3.1 TESTE DO MODELO YOLO V10 COM IMAGENS DE REPOSITORIOS
DIVERSIFICADO

A Figura 10, evidencia limitagdes observadas durante os testes iniciais do
modelo YOLOv10 treinado com imagens provenientes de repositorios publicos
diversificados, sem a inclusao de dados oriundos do ambiente operacional da Vale.
Conforme destacado, o modelo apresentou baixa precisao na classificacao de estados
intermediarios, em especial na distingao entre olhos fechados e olhos semicerrados,
bem como dificuldades na estimativa confiavel da inclinagdo da cabeca. Essas

limitagdes, também evidenciadas na matriz de confuséo (Figura 11), comprometem a
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identificacdo continua e consistente dos gatilhos de fadiga, especialmente em

cenarios nos quais as manifestacgoes fisioldgicas ocorrem de forma gradual.

lhosFechados

Figura 10. Teste em video do sistema de monitoramento da Vale, treinamento
realizado com imagens de repositorios diversos

Fonte: Criado pelo préprio autor
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Figura 11. Matriz de confuséo Yolov10 com imagens diversificados.
Fonte: Criado pelo préprio autor

3.3.2 TESTE DO MODELO YOLO V10 COM IMAGENS DE COLETADAS DA VALE

A Figura 12 apresenta os resultados obtidos a partir dos testes do modelo
YOLOv10 apds o reprocessamento do treinamento com a inclusdao de imagens
coletadas diretamente no ambiente operacional da Vale, captadas pelas cameras do

sistema de monitoramento veicular. Observa-se uma melhoria na precisdo da
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classificagao de estados relacionados a fadiga, especialmente na distingdo entre olhos
semicerrados, olhos fechados e inclinagdo da cabega, quando comparado ao modelo
treinado exclusivamente com imagens de repositorios publicos. Esse avango esta
associado a maior representatividade do conjunto de treinamento, que passou a
contemplar condicbes reais de operagdo, como iluminagao infravermelha,
posicionamento fixo da camera, variagées de enquadramento facial e caracteristicas
especificas do cenario de mineragdo. Entretanto, apesar dos ganhos observados,
persistem limitacdes relevantes. A auséncia de padronizagdo numerica explicita para
a mensuragao da inclinagdo da cabeca e do indice PERCLOS ainda impacta a
robustez da inferéncia continua dos estados de fadiga. Adicionalmente, a
desproporgao no dimensionamento das bounding boxes em relagdo ao tamanho real
das regides de interesse faciais foi identificada como um fator que influencia
negativamente a estabilidade temporal das detecg¢des. Essas limitagdes refletem-se
na matriz de confusao (Figura 13), a qual evidencia confusdes residuais entre classes
semanticamente préximas, bem como falhas pontuais na deteccdo continua dos
gatilhos de fadiga ao longo das sequéncias de video analisadas.

De modo geral, os resultados confirmam que a utilizagdo de dados
contextualizados ao dominio de aplicacéo é determinante para o aprimoramento do
desempenho do modelo, ao mesmo tempo em que reforcam a necessidade de
estratégias complementares, como métricas geométricas baseadas em pontos faciais
e mecanismos de inferéncia Nebulosa, para mitigar ambiguidades inerentes a

classificagao visual isolada.

Figura 12. Teste em video do sistema de monitoramento da Vale, treinamento
realizado com imagens do sistema da Vale

Fonte: Criado pelo préprio autor
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Figura 13. Matriz de confusdo YOLO V10 com imagens do sistema da Vale

Fonte: Criado pelo préprio autor

3.3.3 TESTE COM MODELO BASEADOS EM PONTOS FACIAIS

Em busca de resultados mais técnicos, e buscar formas mais precisas de
identificacdo do PERCLOS, também foram exploradas técnicas baseadas em
landmarks faciais. A utilizacido de outras técnicas, o que permitiu diversificar os
mecanismos de identificacdo de sinais de cansaco, favorecendo uma analise mais
técnica e continua do comportamento do condutor. Neste estudo, foram analisadas as
bibliotecas Dlib e MediaPipe FaceMesh, que possibilitam a extragao de pontos faciais.
Como informado pela Google na documentagdo da biblioteca Media Piper, técnicas
de landmarks, complementam a Visdo Computacional ao permitir o monitoramento de

expressoes faciais.

3.3.4 PONTOS FACIAIS MEDIAPIPER

A deteccao de pontos de referéncia faciais foi realizada com a utilizacéo da
biblioteca MediaPipe Face Mesh, desenvolvida pela Google, a qual permite a
estimativa em tempo real de até 468 pontos anatbmicos tridimensionais na face
humana. Esta solucido se destaca por sua eficiéncia computacional, dispensando o
uso de sensores especializados de profundidade ou cameras estéreo, sendo aplicavel
diretamente em imagens RGB convencionais incluindo imagens em dons preto e

branco, como no caso da amostra em video coletadas no sistema da Vale.
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Como evidenciado na documentagao da biblioteca Face Mesh, o pipeline do
Face Mesh inicia-se com a normalizagado da imagem facial por meio de um crop da
regido facial com resolugdo padrdo (256x256x3), Em seguida, um extrator de
caracteristicas baseado em redes neurais convolucionais profundas opera sobre a
face recortada, gerando mapas de caracteristicas tridimensionais. O modelo conta
com uma arquitetura baseada em malha de atengao (Attention Mesh), segmentada
em trés blocos especializados para deteccéo das regides dos olhos/iris, malha facial

geral e labios como ilustrado na Figura 14.

Attention Mesh model
24x24x 32

[ Rol |

>
A

Feature
extractor

Face
crop v
64 x 64 x 32

256 x 256 x 3 s
v,

/]

Camera frame
24x24x32

Features

Figura 14. Malha de atencgéo: Visao geral da arquitetura do modelo

Fonte: https.//mediapipe.readthedocs.io/en/latest/solutions/face _mesh.html|

Como evidenciado na documentagao da biblioteca Face Mesh, cada um dos
468 landmarks (pontos faciais) retorna trés coordenadas normalizadas (X, y, z), onde,
X e y representam a posigao relativa do ponto em relagao a largura e altura da imagem
de entrada, z representa a profundidade relativa, em relagdo ao centro da face,
possibilitando estimativas de orientacao tridimensional da cabega. O modelo permite
ainda o refinamento dos pontos faciais com a ativagao da flag refine_landmarks, o que
adiciona landmarks extras nas iris e nos cantos dos olhos, viabilizando medidas mais
precisas para, calculo da Proporgéao de Aspecto dos Olhos (EAR) e da Proporgéo de
Aspecto da Boca (MAR), calculo do PERCLOS (Percentual de Olhos Fechados) e
estimativa dos angulos Pitch, Roll e Yaw, responsaveis respectivamente pela
inclinacao vertical, inclinacdo lateral e rotacdo da cabeca como demonstrado na

Figura 15.
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Figura 15. Angulos de orientacdo da cabeca (Pitch, Roll, Yaw)

Fonte: Criado pelo préprio autor

Embora o modelo da MediaPipe Face Mesh ofereca até 468 pontos de
referéncia, no algoritmo proposto utilizamos apenas um subconjunto desses pontos,
selecionados com base em sua relevancia para a extragao das variaveis fisiolégicas
de interesse, como Proporgéo de Aspecto dos Olhos (EAR), Proporgao de Aspecto da
Boca (MAR) e inclinagao vertical da cabeca , Tabela 5, essa decisao nos proporcionou

ganho de desempenho computacional.

Tabela 5 Mapeamento dos pontos faciais com face mesh

Algoritmo indices VELEE
Olho Direito (Right Eye) Célculo do Eye Aspect Ratio | 33, 160, 158, 133, EAR
(EAR) 153, 144
Olho Esquerdo (Left Eye) Calculo do Eye Aspect Ratio 362, 387, 385, EAR
(EAR) 263, 380, 373
Boca (Labios) Calculo do Mouth Aspect Ratio 13 (labio MAR
(MAR) superior), 14
(inferior)
Nariz (Ponte) Referéncia central para angulo 1 Pitch
de inclinacao
Queixo Base inferior da face para 199 Pitch
vetorizagao vertical
Testa (Regido frontal) Referéncia superior para 10 Pitch
vetorizagao vertical

Fonte: Criado pelo préprio autor
Ao aplicar o modelo diretamente sobre a imagem teste (Figura 16), observou-

se que, em determinados quadros, a posi¢cdo do condutor, com o rosto parcialmente

fora do eixo frontal dificultou a detecgcao dos marcos faciais.
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Figura 16. Primeiro teste deteccao de pontos faciais

Fonte: Criado pelo préprio autor

Esta limitacdo esta associada a eficacia do MediaPipe Face Mesh, que depende da
qualidade da imagem de entrada, com desempenho ideal observado em rostos
centralizados, bem iluminados e orientados frontalmente, como evidenciado na
documentagdo da biblioteca. Diante dessa limitagdo, optou-se por utilizar uma
segunda amostra de video, na qual o condutor encontra-se em posi¢ao centralizada,
com o rosto orientado diretamente a camera. Nessa condicdo, a deteccdo dos
landmarks faciais encontravam-se estaveis ao longo dos quadros analisados, como

mostra a Figura 17.

Sh
.74!..-
Figura 17. Primeiro teste deteccao de pontos faciais
Fonte: Criado pelo préprio autor

Observagéo: Realizada tratamento na imagem para manter a preservagao de

identidade do motorista.
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3.3.5 DEFINIGAO DO PROCESSAMENTO DOS PONTOS FACIAIS E LINEARES
DE DETECGAO

Em ambientes operacionais reais, tais como veiculos em movimento e cenarios
sujeitos a variagbes de iluminacgdo, vibragao e ruido visual, a detecc¢do facial direta
tende a apresentar instabilidades temporais, resultando em falhas na localizagéo
continua dos pontos faciais ou em predicdes inconsistentes entre frames
consecutivos. Esse comportamento foi evidenciado nos testes iniciais do sistema, nos
quais a auséncia de uma delimitagdo da regido facial comprometeu a confiabilidade
da extragao de pontos faciais.

Com o objetivo de mitigar essas limitagdes, foi implementada uma etapa de
filtragem facial baseada em um modelo YOLOv11-S personalizado, treinado com
4.884 imagens coletadas diretamente do sistema de monitoramento veicular da Vale,
O modelo YOLO treinado para a tarefa de detecgdo de faces demonstrou
desempenho excepcional. A matriz de confusdo apresentada na Figura 18, mostra
uma taxa baixa de falsos positivos e negativos, com 854 acertos e apenas 5 erros na

classe "Face".

FACE

PREDICTED
S
o
o

BACKGROUND
N
o
o

FACE BACKGROUND

TRUE

Figura 18. Matriz de confusao, modelo YOLO V11 “S” para pré-filtragem

Fonte: Criado pelo préprio autor

O modelo atua como um mecanismo de pré-processamento, responsavel por
identificar de forma precisa a regiao da face em cada amostra de video, delimitando a
Regido de Interesse (Region of Interest — ROI), como demonstrado na Figura 19. A
adocao dessa estratégia permite que apenas a ROI correspondente a face seja
encaminhada ao modulo de extracdo de pontos faciais, implementado por meio da

biblioteca MediaPipe. Essa abordagem reduz a influéncia de artefatos visuais
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externos, oclusdes parciais e variagdes de fundo, além de maximizar a estabilidade e
a confiabilidade da detecgéo dos landmarks faciais. Como consequéncia, observa-se
uma melhoria na continuidade temporal das medi¢des, aspecto essencial para o
calculo de métricas dinamicas associadas a fadiga, tais como abertura ocular,

movimentos labiais e inclinagcdo da cabeca.

Ll S
damagem Feom Yoo V11 il ooy
da imagem
(CV-’?) (ultralytics) (Face Mesh

Media Piper)
Figura 19. Processamento das imagens usando a filtragem do ROI com
YOLO V11 “S”
Fonte: Criado pelo préprio autor
Observagéo: Realizada tratamento na imagem para manter a preservagao de

identidade do motorista.

Os resultados ilustrados na Figura 20 indicam que a adogéao da filtragem facial
baseada em YOLO, seguida da aplicacdo do MediaPipe Face Mesh, possibilitou a
mensuragao consistente dos padrbes faciais associados aos estados de fadiga,

incluindo olhos abertos, olhos semicerrados, bocejo e inclinagdo da cabeca.

Figura 20. Teste deteccao de pontos faciais com pré-filtragem ROl e Face
Mesh

Fonte: Criado pelo préprio autor
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O sistema de detecgdo de fadiga proposto neste trabalho baseia-se em
multiplas variaveis faciais para inferéncia do estado de alerta do condutor. As
principais variaveis envolvem a deteccao de fechamento ocular, olhos semicerrados,
abertura da boca (indicativa de bocejo) e duragdo minima destes eventos. Os limiares
utilizados para cada uma dessas variaveis foram definidos com base em uma
combinagdo de evidéncias experimentais e validacdo de resultados na literatura

cientifica.

3.3.5.1 Limiar para Fechamento Total dos Olhos (EAR_THRESHOLD)

Para a caracterizacido de olhos totalmente fechados, adotou-se o limiar EAR <
0,15, conforme proposto por Bergasa et al. (2006) e corroborado por Kassem et al.
(2021), os quais indicam esse valor como representativo do fechamento ocular
completo em individuos adultos. Essa definicdo tem como objetivo evitar a
classificagdo indevida de piscadas fisioldgicas normais como eventos associados a

fadiga, contribuindo para a redugao de falsos positivos na detecgéo.

3.3.5.2 Limiar para Olhos Semicerrados (EAR_SEMI_THRESHOLD)

O estado de olhos semicerrados foi definido por um intervalo de EAR entre 0,15
e 0,20, com base em estudos que investigam a transicao fisioldgica entre os estados
de vigilia e sonoléncia. Yi et al. (2023) indicam que valores de EAR situados na faixa
de 0,18 a 0,22 correspondem ao estado denominado semi-closed eyes, sendo

associados a fadiga leve ou ao inicio do processo de sonoléncia.

3.3.5.3 Limiar de MAR para Detecc¢ao de Bocejo (MAR_THRESHOLD)

A deteccado de bocejos foi realizada por meio do Mouth Aspect Ratio (MAR),
adotando-se o limiar MAR = 0,6, conforme proposto por Abtahi et al. (2014), que
validaram esse valor como indicativo de abertura bucal significativa associada a
eventos de bocejo. A adogao desse limiar contribui para diferenciar bocejos de outras
expressdes faciais, como fala ou riso, reduzindo a ocorréncia de classificagdes

equivocadas.
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3.3.5.4 Duragao Minima do Bocejo (MIN_YAWN_DURATION)

Para reduzir a ocorréncia de falsos positivos, estabeleceu-se uma duracéo
minima de 1,5 segundos para que um evento de abertura bucal seja classificado como
bocejo. Essa definicao é respaldada por Kaur et al. (2018), que observaram que a
maioria dos bocejos humanos apresenta duragdo compreendida entre 1,5 e 2,0
segundos, distinguindo-se de outras expressdes faciais transitérias, como fala ou

movimentos involuntarios.

3.3.5.5 Tempo de Recuperagao entre Bocejos (YAWN_COOLDOWN)

Foi introduzido um periodo de refratariedade de 2 segundos entre bocejos
consecutivos, com o objetivo de evitar a contagem redundante de multiplos bocejos
associados a um unico evento fisiolégico continuo. Essa estratégia estda em
conformidade com a metodologia descrita por Dwivedi et al. (2014), contribuindo para

maior robustez e confiabilidade na quantificagdo dos eventos de bocejo.

3.3.5.6 Parametros Relacionados a Inclinagao Vertical da Cabeca

Para a analise postural, definiu-se como inicio de inclinagao significativa da
cabeca a ocorréncia de angulos verticais superiores a 5°, com categorizagao
progressiva até 20°, valores que indicam relaxamento postural e perda gradual do
tébnus muscular. Esses padrdes séo fortemente associados a estados de sonoléncia,

conforme evidenciado por Abtahi et al. (2014).

3.3.6 PONTOS FACIAIS DLIB

Para fins comparativos, realizamos os testes de deteccao facial utilizando uma
outra técnica de detecdo de pontos faciais chamada dlib. O dlib implementa um
algoritmo de regressdo em cascata para predicdo de pontos faciais, baseado em
florestas aleatdrias, projetado para alinhar formas faciais a partir de detecgdes
retangulares previamente definidas (KING, 2009). Em condigdes controladas, com
boa iluminacao e orientacio frontal da cabeca, o método apresenta elevada preciséo
geométrica, sendo amplamente empregado na literatura para tarefas de analise facial.

Durante os testes conduzidos com videos reais de motoristas em ambiente

operacional, o uso do dlib mostrou-se eficaz na localizacdo dos pontos faciais e na
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inferéncia do angulo vertical da cabecga, calculado a partir da relagdo geométrica entre
os pontos da testa (ponto 27), nariz (ponto 30) e queixo (ponto 8). Adicionalmente, foi
possivel estimar a distancia interlabial para identificacdo de bocejos prolongados,
utilizando como referéncia os pontos 62 e 66, detec¢do evidenciada na Figura 21.
Esses resultados evidenciam a capacidade do modelo em capturar métricas faciais

relevantes para a caracterizagao de estados de fadiga.

Figura 21. Teste deteccao de pontos faciais com YOLO e dlib

Fonte: Criado pelo proprio autor

Entretanto, apesar dos avangos proporcionados pela integragdao com o YOLO,
0os experimentos revelaram limitagdes praticas associadas ao uso do dlib como
solugdo exclusiva para rastreamento facial continuo. Foram observadas
descontinuidades na deteccdo dos landmarks em amostras de video que
apresentavam movimentacao lateral da cabeca, variagdes de iluminagcédo ou angulos
fora do plano frontal. Além disso, constatou-se uma reducao na estabilidade temporal
e na precisdo dos pontos faciais quando comparado a abordagens baseadas em
malhas faciais densas, como a proposta pela biblioteca MediaPipe Face Mesh, que
oferece maior continuidade espacial entre frames consecutivos. Soma-se a isso o
custo computacional elevado do modelo “shape_predictor 68 face landmarks.dat”, o
que impacta negativamente o desempenho em aplicagbes em tempo real,
especialmente em dispositivos com recursos computacionais restritos. Esses achados
indicam que, embora o dlib apresente desempenho satisfatério em condigdes ideais,

sua aplicacdo em ambientes operacionais dindmicos torna-se limitada. Desta forma,
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tornando mais promissora o uso da combinagdo de YOLO com Media Piper Face
Mesh.

3.4 COLETA DE TELEMETRIA VEICULAR

A Telemetria Veicular foi incorporada ao sistema proposto com o objetivo de
complementar os indicadores derivados da Visdo Computacional, tais como Eye
Aspect Ratio (EAR), Mouth Aspect Ratio (MAR) e inclinagédo da cabega, ampliando a
robustez da inferéncia em cenarios reais de operacdo. Evidéncias na literatura
demonstram que variaveis dinamicas do veiculo, incluindo tempo de condugao
continua, oscilagdes de velocidade e eventos de aceleragao ou frenagem, apresentam
correlacdo com estados de sonoléncia, declinio atencional e reducdo do desempenho
cognitivo, especialmente quando analisadas de forma integrada a pistas visuais do
condutor (LI; LI; WANG; LIU, 2022; XIE et al., 2023). Essa abordagem multimodal
contribui para mitigar ambiguidades inerentes a analise exclusivamente visual,
fortalecendo a capacidade preditiva do sistema.

Os dados de telemetria utilizados nos experimentos foram extraidos do sistema
de monitoramento veicular empregado nos veiculos da Vale, sendo disponibilizados
no formato CSV. A partir desses registros, foram selecionadas as informagdes de data
e hora, velocidade (km/h) e eventos operacionais, em especial os estados Contato ON
(veiculo ligado) e Contato OFF (veiculo desligado). Durante o carregamento dos
dados por meio da biblioteca Pandas, aplicaram-se procedimentos de normalizagao
temporal (formato dd/mm/yyyy HH:MM), conversao de velocidade para valores em
ponto flutuante, remocao de registros irrelevantes e identificagdo do ultimo evento
Contato ON, o qual define o inicio do periodo continuo de analise.

Esse recorte metodolégico permite delimitar com precisédo o intervalo de
conducao efetiva até a materializacdo de um estado critico de fadiga, adotado neste
estudo conforme as métricas atualmente utilizadas no sistema da Vale, caracterizadas
pelo fechamento continuo dos olhos. Tal estratégia evita vieses decorrentes de
paradas intermediarias, ciclos de ignigdo ou interrupgbes operacionais, além de
assegurar o alinhamento temporal entre os dados de telemetria e os frames de video
analisados.

Com o periodo ativo de condugao devidamente definido, foram calculadas duas

variaveis derivadas de telemetria, mantidas constantes ao longo de cada execucao,
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de modo a preservar a coeréncia com o cenario analisado. Ambas as variaveis foram
limitadas por limiares superiores, conforme ilustrado na Figura 22, com o intuito de
reduzir a influéncia de outliers, preservar a interpretabilidade das regras nebulosas e
garantir estabilidade no processo de tomada de decisdo. A integragcdo dessas
variaveis ao sistema de inferéncia possibilita uma avaliagdo mais contextualizada do
estado do condutor, reforgando o carater preventivo, adaptativo e operacionalmente

viavel da abordagem proposta.

TEMPO DE CONDUCAO OSCILACAO DE VELOCIDADE

1 Seja vy, V5, ..., Vya sequéncia de velocidades
T (t) _ (t — ¢ ) % (em km/h) ordenadas no tempo apds o
€ on 60 ultimo evento de “Veiculo Ligado”. Defina as
T (t) tempo de conducdo continua variagoes sucessivas
c em minutos;
........................................... Av = |'1'k — Vg1 | (k=2,...,n).
instante atual da janela de
t andlise (em segundos ou
timestamp); A oscilagdo de velocidade é o maior desses
t timestamp do dlfimo “evento” saltos, limitado a 50 km/h:
on Veiculo Ligado™ )
""""""""""""""""""""""""""" Ose(vy,) = min{ max |vp — Vg1 .:’;fl} km/h
i O fator converte de segundos k=2,...n"
60 para minutos.

mede o salfo instantaneo de
| v —vp—q | velocidade entre  duas
amostras consecutivas.

pega 0 maior salto
observado no  periodo
analisado (pico de
instabilidade).

aplica o tefo de 50 km/h
min{-, 50} (igual ao min(..., 50) do seu
codigo).

Se houver menos de duas
Osc=0. amostras validas,
convenciona-se

Figura 22. Calculo para Processamento dos dados de Telemetria Veicular

Fonte: Criado pelo préprio autor
3.5 INFERENCIA DO ESTADO DE FADIGA COM LOGICA NEBULOSA

Com o objetivo de representar o processo gradual de degradacao fisiolégica
associado a fadiga do motorista, o sistema proposto adota uma modelagem de
inferéncia baseada em Ldgica Nebulosa, recalculada de forma peridédica em janelas
temporais fixas de 30 segundos. Diferentemente de abordagens estritamente
deterministicas, nas quais um unico evento, como o fechamento ocular, é utilizado

como critério decisorio, a modelagem nebulosa permite tratar adequadamente as
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incertezas, imprecisdes e variagdes temporais inerentes aos sinais capturados em

ambiente real de operagao.

As variaveis linguisticas de entrada, apresentadas na Tabela 5, sdo extraidas
e atualizadas a cada janela de analise, garantindo que o estado de fadiga seja
continuamente reavaliado com base nas evidéncias mais recentes. Cada variavel é
associada a fungdes de pertinéncia calibradas a partir da literatura especializada e de
experimentos empiricos conduzidos com amostras coletadas no ambiente operacional
da Vale S.A. e validado por profissional da area de Ergonomia, assegurando

aderéncia ao dominio de aplicagao.

A arquitetura do sistema nebuloso, ilustrada na Figura 23, reflete esse processo
ciclico de atualizagdo, no qual as etapas de fuzzificagao, inferéncia e defuzzificagcao
sdo executadas ao final de cada janela de 30 segundos. Essa estratégia permite
capturar a evolugao temporal da fadiga, reduzindo decisdes espurias baseadas em
eventos isolados e proporcionando uma inferéncia mais estavel, interpretavel e

consistente ao longo do tempo.
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Figura 23. Modelagem Computacional da Logica Nebulosa
Fonte: COX, 1994 APUD AGUADO, 2010
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3.5.1 VARIAVEIS DE ENTRADA DO SISTEMA NEBULOSO

As variaveis linguisticas, definidas na Figura 24 e detalhadas na tabela 5, foram
divididas em dois grupos, visuais (através dos dados obtidos pelas técnicas de Viséo
Computacional implementada) e operacionais do veiculo (através de dados coletado
dos relatorios de telemetria), permitindo que o sistema reflita, simultaneamente,

elementos de comportamento fisiolégico imediato e fatores de exposi¢cao temporal.

P o Q@@ W

) TOTAL FECHAMENTO
FREQUENCIA DE FREQUENCIADE | ESTADO DOS OLHoS | TEMPO MAXIMO EM DE OLHOS OSCILACAO DE TEMPO DE :
BOCEJOS PISCADAS DE OLHOS |  SEMICERRADOS ik I A [E (CONTAGEM DE VELOCIDADE CONDUGAO LU Rl
OLHOS FECHAMENTOS POR CONTINUA CABECA
PISCADAS,

Figura 24. Variaveis Linguisticas

Fonte: Criado pelo proprio autor

Tabela 5. Variaveis linguisticas

Categoria Variavel Relevancia
Frequéncia de bocejos Nao frequente, frequente
Frequéncia de piscadas Pouco frequente, frequente,
muito frequente
L Tempo de fechamento dos Baixo, intermediario, alto
Viséo olhos
Computacional : : —
Olhos semicerrados Baixo, médio, alto
Inclinacado da cabecga Baixa, média, alta
Fechamento total dos olhos — Baixo, médio, alto
contagem por piscadas
Telemetria Tempo continuo de condugéo Baixo, médio, alto
Veicular

Oscilagao de velocidade Constante, ndo constante

Fonte: Criado pelo préprio autor

Os indicadores derivados da Visao Computacional refletem métricas
consolidadas na literatura sobre detecgéo de fadiga, dentre as quais se destacam o
PERCLOS (Percentage of Eye Closure), a duragdo do fechamento ocular (Eye
Closure Duration — ECD), o Mouth Aspect Ratio (MAR) e as variacbes posturais da

cabeca. Essas métricas tém sido validadas tanto em ambientes experimentais
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controlados quanto em cenarios reais de condugao, demonstrando elevada correlagao
com estados de sonoléncia, reducdo da vigilancia e comprometimento do

desempenho cognitivo do condutor (Bernardino).

De forma complementar, as variaveis extraidas da telemetria veicular permitem
capturar aspectos da fadiga operacional associada a monotonia, evidenciando que
longos periodos de condugdo continua, aliados a baixa variabilidade operacional,
estdo diretamente relacionados ao declinio gradual do estado de alerta. A integragcéo
dessas informacdes ao processo de inferéncia possibilita uma avaliagdo mais
contextualizada do comportamento do condutor, ao incorporar nao apenas
manifestacdes fisiologicas visiveis, mas também caracteristicas do ambiente
operacional e do padrao de conducéo, reforcando a robustez e a aplicabilidade do

sistema proposto em condicdes reais.

3.5.2 FUNGOES DE PERTINENCIAS

As funcbes de pertinéncia constituem o nucleo da modelagem baseada em
Logica Nebulosa, sendo responsaveis por mapear variaveis continuas do dominio real
para valores linguisticos interpretaveis, tais como baixo, moderado e alto. Esse
mapeamento permite que o sistema represente de forma adequada a incerteza, a
imprecisdo e a gradualidade inerentes ao comportamento humano, caracteristicas
particularmente relevantes em fendmenos complexos e n&o lineares, como a fadiga.
Ao contrario de abordagens deterministicas, as fungdes de pertinéncia possibilitam
uma transicdo suave entre estados, refletindo de maneira mais fiel a natureza
progressiva do declinio do estado de alerta do condutor. Dessa forma, a modelagem
nebulosa fornece uma base conceitual robusta para a inferéncia de estados
intermediarios, ampliando a capacidade de interpretacao e a confiabilidade do sistema
de decisao proposto (ZADEH, 1965).

3.5.2.1 Frequéncia de Bocejos

No sistema de inferéncia Nebuloso proposto, a frequéncia de bocejos é
modelada como uma variavel auxiliar, empregada para aumentar a sensibilidade do

sistema a deteccao de estados iniciais de fadiga. A literatura aponta que o bocejo esta
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frequentemente associado a fadiga e a sonoléncia, entretanto, quando analisado
isoladamente, apresenta baixa confiabilidade como indicador direto de sonoléncia,
uma vez que pode ser influenciado por fatores fisiol6gicos, emocionais e contextuais
independentes do estado de alerta do condutor (VIEIRA, 2024).

Diante dessa limitagéo, a variavel Frequéncia de Bocejos foi formalizada em
uma janela temporal fixa de 30 segundos, sincronizada com o ciclo de fuzzificagcéo e
inferéncia do sistema. Dois conjuntos linguisticos foram definidos: Nao Frequente,
correspondente a auséncia de bocejos na janela analisada, e frequente, caracterizado
pela ocorréncia de pelo menos um bocejo no mesmo intervalo (Figura 25). Essa
discretizagao permite capturar a presenga do evento sem amplificar indevidamente

seu peso decisorio.

As fungdes de pertinéncia associadas a essa variavel foram implementadas por
meio de fungdes lineares trapezoidais degeneradas, com transicao abrupta no limiar
de 1 bocejo por 30 segundos, refletindo a evidéncia empirica de que aumentos
adicionais na frequéncia de bocejos ndo implicam, necessariamente, uma relagéo
proporcional com o agravamento da sonoléncia. Assim, o conjunto Ndo Frequente
apresenta pertinéncia maxima para zero bocejos, decrescendo linearmente até o
limiar, enquanto o conjunto Frequente possui pertinéncia minima para zero bocejos,

crescendo linearmente até um bocejo e mantendo-se saturado a partir desse ponto.

Essa escolha de modelagem esta alinhada a abordagens consolidadas na
literatura de deteccdo de fadiga, nas quais o bocejo é utilizado como variavel
complementar, sempre analisado em conjunto com métricas mais robustas, como
PERCLOS, duracao do fechamento ocular e inclinagao vertical da cabega (RIGANE
et al., 2017). Dessa forma, a incorporacao da frequéncia de bocejos contribui para a
sensibilidade do sistema Nebuloso, auxiliando na identificagao precoce de padrbes de
fadiga, ao mesmo tempo em que preserva a estabilidade e a interpretabilidade do

processo decisorio.
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Figura 25. Frequéncia de Bocejos

Fonte: Criado pelo préprio autor

3.5.2.2 Frequéncia de Piscadas

A frequéncia de piscadas, também denominada Blink Rate, constitui uma
métrica amplamente consolidada na literatura para a avaliacédo de fadiga ocular e
sonoléncia em condutores. Em individuos alertas, estudos indicam que a taxa tipica
de piscadas situa-se, em meédia, entre 10 e 15 piscadas por minuto, podendo variar
em funcgao de fatores ambientais, como luminosidade e umidade ocular, bem como do
nivel de atencédo a tarefa visual (Guo et al., 2022). Em estados de fadiga, esse
comportamento sofre alteracdes caracteristicas, manifestando-se tanto por um
aumento progressivo da frequéncia de piscadas, associado ao esforco fisiolégico para
manter os olhos abertos, quanto por uma redugdo abrupta da taxa de piscadas,
observada em episddios de microssono ou fixagao visual excessiva, frequentemente

precedendo periodos de fechamento ocular prolongado.

No contexto de sistemas automaticos de deteccao de fadiga, diversos trabalhos
demonstram que a frequéncia de piscadas, quando analisada de forma isolada,
apresenta limitagdes quanto a robustez diagndstica. Entretanto, sua combinagdo com
métricas complementares, tais como PERCLOS (Percentage of Eye Closure), duragao
do fechamento ocular (Eye Closure Duration — ECD) e abertura ocular média, resulta
em ganhos significativos de precisdo e confiabilidade na inferéncia do estado do
condutor (Fan et al., 2021; Jie et al., 2020). Essas evidéncias reforcam o papel da
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frequéncia de piscadas como um indicador auxiliar, cuja contribuicdo € maximizada

quando integrada a um arcaboug¢o multimodal.

No sistema proposto, a variavel Frequéncia de Piscadas é modelada por meio
de fungdes de pertinéncia Gaussianas, representando os conjuntos linguisticos Pouco
Frequente, Frequente e Muito Frequente (Figura 26). A escolha dessa familia de
funcdes permite transicbes suaves entre os estados, refletindo a variabilidade
interindividual e a natureza gradual da progresséo da fadiga visual (Stern et al., 1994).
As faixas de pertinéncia foram definidas com base em evidéncias experimentais e
ajustadas empiricamente para o dominio de aplicagéo, considerando a contagem de
piscadas em janelas temporais fixas de 30 segundos, sincronizadas com o ciclo de

inferéncia do sistema nebuloso.

A adocédo dessa janela temporal garante estabilidade estatistica da medigéo,
reduz a sensibilidade a flutuagdes instantaneas e possibilita a correlagdo direta da
frequéncia de piscadas com outros indicadores fisiolégicos e posturais, como o tempo
de olhos semicerrados e a inclinagdo vertical da cabega. Dessa forma, a variavel
contribui para o aumento da sensibilidade global do sistema, ao mesmo tempo em que
minimiza a incidéncia de falsos positivos, reforcando a consisténcia da inferéncia de

fadiga em ambientes operacionais reais.
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Figura 26. Frequéncia de Piscadas

Fonte: Criado pelo préprio autor
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3.5.2.3 Olhos Semicerrados

O tempo de olhos semicerrados constitui um indicador fisiologico relevante para
a identificagdo de estados intermediarios de fadiga visual e de inicio de sonoléncia,
caracterizando-se como uma condigao de transi¢céo entre o estado de alerta pleno e
o fechamento ocular total. Essa manifestagao esta associada a redugéo progressiva
do tébnus muscular das palpebras e ao aumento da laténcia nos reflexos motores
responsaveis pela abertura ocular, refletindo um comprometimento gradual da
vigilancia visual e do desempenho atencional (FUNDACENTRO, 2018; Liang et al.,
2019).

Estudos recentes indicam que o monitoramento do periodo em que os olhos
permanecem semicerrados apresenta elevada sensibilidade para a deteccdo de
fadiga inicial, uma vez que essa condigao tende a preceder episddios de microssono
e o aumento significativo do indice PERCLOS (Percentage of Eye Closure),
amplamente utilizado em sistemas de detecgéo de sonoléncia (Liang et al., 2019; Fan
et al., 2021). Em particular, a persisténcia desse comportamento ao longo do tempo
tem sido associada a fases iniciais de sonoléncia, nas quais ja se observam quedas
no nivel de atencéo e reducédo da capacidade de resposta motora, elevando o risco
de desvios de trajetoria e atrasos no tempo de reagao do condutor.

No sistema proposto, a variavel Tempo de Olhos Semicerrados é modelada
exclusivamente por meio de fungdes de pertinéncia Gaussianas, representando os
conjuntos linguisticos Baixo, Médio e Alto (Figura 25). Essa escolha permite capturar
a natureza gradual e continua do fenbmeno, bem como a sobreposi¢cdo necessaria
entre os estados para refletir variacbes sutis associadas a transigdo entre alerta e
sonoléncia (Mallis et al., 2004). As func¢des foram parametrizadas considerando
valores médios e desvios-padrao ajustados empiricamente, de modo a preservar a

interpretabilidade fisiolégica do indicador.

A mensuragédo do tempo de olhos semicerrados € realizada em janelas
temporais fixas de 30 segundos, sincronizadas com o ciclo de inferéncia do sistema
nebuloso. Essa estratégia assegura maior estabilidade estatistica das medicoes,
reduz a influéncia de flutuacbes momentaneas e possibilita a correlagao direta com
outras variaveis fisioldgicas e posturais, tais como tempo de olhos fechados,
frequéncia de piscadas e inclinagao vertical da cabega. Como resultado, o indicador
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contribui de forma consistente para o aumento da acuracia global da inferéncia de
fadiga, especialmente na identificacdo precoce de estados criticos, reforcando a

robustez do sistema em cenarios operacionais reais.
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Figura 27. Olhos Semicerrados

Fonte: Criado pelo préprio autor

3.5.2.4 Tempo de Olhos Fechados

O tempo de olhos fechados constitui um dos indicadores fisiologicos mais
relevantes para a deteccdo de fadiga grave e sonoléncia em condutores, sendo
amplamente reconhecido na literatura como a base para métricas consolidadas, como
o PERCLOS (Percentage of Eyelid Closure over the Pupil over Time). Esse indicador
reflete diretamente a perda de vigilancia visual e a incapacidade momentanea de
manter o estado de alerta, estando fortemente associado ao aumento do risco de
acidentes em contextos de conducéao veicular (Wierwille et al., 1994; Liang et al.,
2019).

Estudos demonstram que valores elevados de duragao do fechamento ocular
estao fortemente correlacionados com episédios de microssono e lapsos temporarios
de consciéncia situacional, caracterizando estagios avangados de fadiga (Fan et al.,
2021; Jiet al., 2020). Do ponto de vista fisioldgico, fechamentos oculares prolongados
indicam redugado significativa do ténus muscular das palpebras, dificultando a
reabertura rapida dos olhos e comprometendo severamente o tempo de reagcdo do
condutor (FUNDACENTRO, 2018; Figueiredo & Ribeiro, 2015).
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No sistema proposto, o Tempo de Olhos Fechados é modelado por meio de
funcdes de pertinéncia Gaussianas para os conjuntos Pouco e Intermediario, e por
uma fungéo do tipo Ombro a Direita (Right Shoulder) para o conjunto Muito, conforme
ilustrado na Figura 28. Essa modelagem permite representar de forma mais fiel o
comportamento fisioldgico do indicador, uma vez que fechamentos prolongados acima
de determinado limiar passam a caracterizar inequivocamente estados criticos de
fadiga. Os conjuntos linguisticos foram definidos da seguinte forma, considerando
uma janela temporal fixa de 30 segundos: Pouco tempo: 0,1 a 1,5 s, Tempo

intermediario: 1,5 a 2,0 s, Muito tempo: = 2,0 s.

A escolha da fungéao Right Shoulder para o conjunto Muito permite capturar a
natureza néo linear do risco associado ao fechamento ocular prolongado, refletindo o
fato de que, a partir de determinado ponto, pequenos aumentos na duragdo do
fechamento representam incrementos desproporcionais no risco operacional,

conforme discutido em estudos classicos sobre PERCLOS (Wierwille et al., 1994).

Além da avaliagdo agregada em janelas temporais fixas de 30 segundos, o
sistema incorpora um mecanismo de resposta instantdnea para essa métrica.
Conforme implementado no algoritmo, caso o condutor permanega com os olhos
fechados por um intervalo continuo igual ou superior a 2 segundos, o evento é
imediatamente interpretado como um episédio de microssono, acionando de forma
automatica a classificagdo do estado de fadiga como Grave, independentemente do
resultado inferencial da janela corrente. Esse mecanismo visa mitigar riscos
associados a laténcia inerente aos sistemas baseados exclusivamente em agregagao

temporal, garantindo resposta rapida a eventos criticos de alta severidade.

Do ponto de vista da inferéncia nebulosa, a ocorréncia desse evento
instantaneo promove um override semantico no processo decisério subsequente,
assegurando coeréncia fisiolégica e priorizacdo da seguranca operacional. Essa
abordagem hibrida, combinando inferéncia acumulada por janela e deteccao reativa
em tempo real, aumenta a sensibilidade do sistema a eventos raros, porém altamente

perigosos, sem comprometer a robustez estatistica da analise continua.
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Fonte: Criado pelo préprio autor

3.5.2.5 Inclinagao da Cabeca

A inclinagao vertical da cabega (head pitch) constitui um importante marcador
comportamental para a identificagdo de estados de fadiga e sonoléncia em
condutores, uma vez que a postura cefalica reflete diretamente o nivel de controle
postural, o tdbnus muscular e o grau de vigilancia do individuo durante a condugao
veicular. Alteragcbes progressivas nesse parametro estdo associadas a redugéo da
atencdo sustentada e ao relaxamento neuromuscular, sendo frequentemente
observadas em estagios iniciais e avancados de fadiga (LIANG et al., 2019).

Estudos indicam que o aumento gradual do angulo de inclinagdo da cabega em
relagao ao eixo horizontal apresenta forte correlacdo com a diminuigao do estado de
alerta e com a ocorréncia de episoddios de sonoléncia, sobretudo em contextos de
conducao prolongada e monotonia operacional (JI et al., 2020). Oscilagbes leves da
cabeca, geralmente inferiores a 10°, podem ocorrer de forma natural durante a
conducgao, associadas a ajustes posturais ou a variagao da atencgéao visual, ndo sendo,
isoladamente, indicativas de fadiga. No entanto, inclinagdes moderadas (entre 10° e
20°) tendem a emergir em cenarios de relaxamento excessivo da postura ou inicio do
declinio atencional, enquanto inclinagdes acentuadas superiores a 20° estdo
fortemente associadas a estados de sonoléncia evidente, perda do alinhamento

corporal e risco elevado de micro-sono (FAN et al., 2021).

69



No sistema proposto, a variavel Inclinagédo Vertical da Cabeca foi modelada por
meio de funcbes de pertinéncia Gaussianas, organizadas em trés conjuntos
linguisticos, Baixa, Moderada e Alta, conforme ilustrado na Figura 29. Os parametros
das fungdes foram definidos de forma a representar adequadamente a progressao
fisiolégica da fadiga postural, considerando médias e desvios-padrao calibrados a
partir da literatura e de experimentos empiricos realizados em ambiente operacional.
Essa modelagem permite capturar transicbes suaves entre estados posturais,

refletindo a natureza gradual da degradacao do controle cefalico associada a fadiga.

A escolha por fungdes Gaussianas possibilita a sobreposigcao controlada entre
os conjuntos, reduzindo descontinuidades abruptas no processo de inferéncia
nebulosa e aumentando a robustez do sistema frente a variabilidade interindividual e
a pequenas oscilacdes naturais da postura. Conforme demonstrado por Ji et al.
(2004), essa abordagem é particularmente eficaz para representar fendbmenos
biomecanicos continuos, nos quais a transigdo entre estados ndo ocorre de forma

binaria.

No presente sistema Nebuloso, o calculo do angulo de inclinagéo da cabeca é
realizado quadro a quadro, sendo posteriormente agregado por meio de janelas
temporais fixas de 30 segundos, nas quais €& extraida a tendéncia média do
comportamento postural. Essa estratégia permite atenuar variagdes transitorias
decorrentes de movimentos momentaneos, como ajustes corporais ou irregularidades
do terreno, priorizando padrbes sustentados associados a fadiga real. Além disso, a
analise da inclinagao da cabeca nao é realizada de forma isolada, sendo integrada a
indicadores oculométricos, como PERCLOS e tempo de olhos semicerrados, o que
contribui significativamente para a reducao de falsos positivos e para o aumento da

confiabilidade global da inferéncia do estado de fadiga (FAN et al., 2021).

Dessa forma, a inclusdo da inclinagéo vertical da cabega como variavel
linguistica no sistema nebuloso fortalece a abordagem multimodal proposta,
permitindo capturar aspectos posturais do comportamento do condutor que ndo siao
plenamente representados por métricas exclusivamente oculares, ampliando a

sensibilidade e a robustez do sistema em cenarios reais de operacao.
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Figura 29. Inclinagao da Cabeca

Fonte: Criado pelo préprio autor

3.5.2.6 Tempo de Condugao

O tempo de condugao continua constitui uma variavel operacional critica na
analise da fadiga de condutores, pois representa o grau de exposi¢ao prolongada do
motorista a atividade de dirigir, estando diretamente associado a monotonia, a
reducao progressiva da vigilancia e ao acumulo de desgaste fisioldgico e cognitivo.
Diversos estudos apontam que periodos extensos de conducdo ininterrupta
favorecem o declinio da atencéo sustentada, o aumento da sonoléncia e a diminuigao
da capacidade de resposta a estimulos externos, mesmo na auséncia de esforgo fisico
intenso (BERNARDINO, 2020).

No sistema proposto, a variavel linguistica Tempo de Conduc¢ao foi incorporada
ao sistema de inferéncia nebulosa com o objetivo de modelar esse efeito acumulativo
de forma gradual e interpretavel. Para tal, o tempo de conducgao continua foi definido
como o intervalo transcorrido entre o ultimo evento de acionamento do veiculo
(Contato ON) e o instante atual de analise, desconsiderando interrupgdes
intermediarias que poderiam introduzir vieses na caracterizagdo da fadiga
operacional. Essa abordagem assegura coeréncia temporal com os dados de video e
com os demais indicadores fisioldgicos utilizados pelo sistema.

A variavel foi modelada por meio de trés conjuntos linguisticos, Baixo, Médio e
Alto, representados por fungdes de pertinéncia trapezoidais, conforme ilustrado na

Figura 30. Os limiares adotados consideram até 50 minutos como tempo de condugao
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baixo, intervalos intermediarios entre aproximadamente 40 e 120 minutos como
condugado média, e valores superiores a 100 minutos como condugao elevada. A
sobreposicao parcial entre os conjuntos foi propositalmente definida para refletir a
natureza progressiva da fadiga, evitando transigcbes abruptas entre estados e

permitindo maior flexibilidade no processo de inferéncia.

A fundamentacao desses intervalos baseia-se nos achados apresentados por
Bernardino (2020), que investigou os efeitos fisioldgicos da condugao continua em um
experimento controlado de até 120 minutos. Os resultados evidenciaram que, apos
cerca de 80 minutos de conducao ininterrupta, os condutores passaram a apresentar
alteracdes perceptiveis no conforto postural e sinais iniciais de fadiga, tais como
aumento da pressao exercida sobre o assento e maior desconforto corporal. A partir
de duas horas, os efeitos tornaram-se mais pronunciados, sendo recomendada a

interrupcao da atividade para recuperacao fisiolégica.

No contexto do sistema Nebuloso, o0 Tempo de Conducdo atua como um
modulador de risco, complementando os indicadores baseados em Visao
Computacional. Embora essa variavel, isoladamente, n&do seja suficiente para
caracterizar o estado de fadiga, sua integracdo com métricas oculométricas e
posturais permite reforcar a inferéncia de estados criticos, sobretudo em cenarios de
baixa variabilidade operacional, nos quais a monotonia desempenha papel central na
degradagao da vigilancia. Dessa forma, a inclusdo do tempo de condugéo continua
contribui para ampliar a robustez do sistema e sua capacidade de antecipar estados
de fadiga antes da ocorréncia de manifestagdes fisioldgicas extremas.
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Fonte: Criado pelo préprio autor
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3.5.2.7 Oscilagao de Velocidade

A oscilagao de velocidade foi incorporada ao sistema de inferéncia nebulosa
como uma variavel operacional destinada a capturar padrées de conducao associados
a monotonia e a fadiga passiva. Diferentemente de eventos abruptos, como frenagens
bruscas, a baixa variabilidade da velocidade ao longo do tempo caracteriza contextos
de conducao repetitiva, com escassez de estimulos externos, condigcdo amplamente
reconhecida na literatura como um fator relevante para o declinio progressivo da

vigilancia do condutor.

No modelo proposto, a oscilagdo de velocidade é definida a partir da variagao
maxima observada entre amostras consecutivas de velocidade ao longo da janela de
analise, sendo classificada em dois roétulos linguisticos: Constante e Nao Constante.
Considerou-se como constante a conducgao cuja variagao de velocidade permanece
inferior ou igual a 20 km/h, enquanto valores superiores a esse limiar caracterizam o
estado Ndo Constante, associado a um ambiente operacional mais dindmico ou a

intervengdes frequentes do condutor.

Essa definicdo fundamenta-se nos achados apresentados por Bernardino
(2020), que descreve um experimento conduzido em ambiente simulado,
caracterizado por trajetos longos, auséncia de estimulos relevantes e manutengao
quase constante da velocidade. Os resultados evidenciaram que a conducdo em tais
condigbes favorece o surgimento de estados de fadiga sem a necessidade de esforgo
fisico intenso, reforcando a hipétese de que a monotonia operacional contribui
significativamente para a redugao da atengao sustentada e para o aumento do risco
de sonoléncia. Para a modelagem nebulosa da variavel Oscilagdo de Velocidade,
adotaram-se fungdes de pertinéncia sigmoides, conforme ilustrado na Figura 31,
devido a sua capacidade de representar transicbes suaves e continuas entre os
rétulos linguisticos. Diferentemente de fungbes triangulares ou trapezoidais, as
funcdes sigmoides permitem capturar de forma mais realista a gradualidade inerente
a percepcao humana da monotonia, evitando classificagdes abruptas e refletindo a
natureza probabilistica do fenédmeno analisado. Essa abordagem possibilita ao
sistema interpretar niveis intermediarios de constancia da velocidade, mesmo em
situagdes nas quais nao ha evidéncias faciais explicitas de fadiga. Assim, a oscilagao
de velocidade atua como um indicador contextual complementar, reforcando o
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processo de inferéncia em cenarios prolongados e monétonos, nos quais sinais
visuais isolados podem nao ser suficientes para antecipar estados criticos de fadiga.
A integracdo dessa variavel ao sistema Nebuloso contribui, portanto, para ampliar a
robustez da analise multimodal e aprimorar a capacidade preditiva do modelo em

condic¢des reais de operagao.
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Figura 31. Oscilacao de Velocidade

Fonte: Criado pelo préprio autor

3.5.2.8 Saida do Estado de Fadiga

A variavel de saida do sistema Nebuloso corresponde ao grau de fadiga do
condutor, representado em uma escala continua normalizada de 0 a 10, concebida
para traduzir, de forma gradual e interpretavel, a progressédo do estado de fadiga ao
longo do tempo. Essa modelagem busca capturar a natureza continua, multifatorial e
progressiva da fadiga humana, evitando redugdes simplistas baseadas em
classificagdes binarias, como fadigado ou nao fadigado, amplamente reconhecidas
como insuficientes na literatura especializada (Vieira, 2024; Guo et al., 2022). No
modelo proposto, o grau de fadiga é organizado em trés conjuntos linguisticos
principais: Fadiga Leve, Fadiga Moderada e Fadiga Grave, cujas fung¢des de
pertinéncia sao apresentadas na Figura 32. A definicdo desses conjuntos foi
fundamentada em evidéncias cientificas sobre o comportamento fisioldgico e cognitivo
do condutor sob condi¢des de fadiga, bem como em principios de interpretabilidade

inerentes a légica nebulosa.
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O conjunto Fadiga Leve [2-5] estd associado aos estagios iniciais de
degradacao do estado de alerta, caracterizados por sinais sutis de cansago, como
pequenas redug¢des no tempo de reacgao, variagcdes discretas no comportamento
atencional e inicio de alteragdes oculomotoras. A pertinéncia desse conjunto inicia-se
a partir do indice 2, evitando que condi¢des normais de vigilancia sejam erroneamente
classificadas como fadiga, e permitindo a identificagao precoce de estados que ainda

sdo compativeis com a condugao segura, porém ja indicativos de atengao reduzida.

A Fadiga Moderada [4-7] representa um estado intermediario de
comprometimento, no qual os efeitos da fadiga tornam-se mais evidentes e
consistentes. Esse estagio inclui aumento na frequéncia de piscadas prolongadas,
lapsos de atencdo, microdespertares e maior instabilidade postural, refletindo uma
zona critica de transigao. A sobreposigéo parcial entre os conjuntos Leve e Moderado
foi intencionalmente adotada, de modo a refletir a incerteza fisioldgica e a variabilidade

interindividual na manifestacao da fadiga, evitando fronteiras rigidas entre os estados.

O conjunto Fadiga Grave [6-10] esta associado a niveis elevados de
sonoléncia, caracterizados por fechamento prolongado dos olhos (PERCLOS
elevado), bocejos frequentes, episddios de quase adormecimento e comprometimento
severo da capacidade de resposta do condutor. Nessa faixa, o risco de acidentes
aumenta significativamente, sendo o intervalo superior da escala (até o valor maximo
10) projetado para capturar situagdes criticas de perda quase total da vigilancia, que

demandam intervengdes imediatas no contexto operacional.

As funcgdes de pertinéncia utilizadas na saida do sistema combinam funcdes
triangulares e trapezoidais, conforme ilustrado na Figura 32, permitindo modelar
transigdes suaves entre os niveis de fadiga e respeitar a gradualidade intrinseca do
fendmeno. A presenca de regides de sobreposicdo assegura maior robustez ao
sistema, uma vez que pequenas variagdes nas variaveis de entrada nao resultam em
mudangas abruptas na classificagao final, caracteristica essencial para aplicagdes em
tempo real. Dessa forma, a modelagem da variavel de saida fundamenta-se tanto em
evidéncias cientificas sobre os mecanismos fisiolégicos e comportamentais da fadiga,
quanto em principios classicos de interpretabilidade da Logica Nebulosa, garantindo

que os resultados produzidos pelo sistema sejam coerentes com o raciocinio humano,
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transparentes para analise e aplicaveis em cenarios reais de monitoramento de

motoristas.
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Figura 32. Resultado do Estado de Fadiga

Fonte: Criado pelo préprio autor

3.5.3 CONJUNTO DE REGRAS NEBULOSAS

A etapa de definicdo das regras nebulosas constitui o nucleo do processo
decisorio do sistema proposto, sendo responsavel por integrar, de forma coerente e
interpretavel, os multiplos sinais extraidos da Visdo Computacional, da analise
postural e da Telemetria Veicular. Para esse fim, foram elaboradas 82 regras
nebulosas, estruturadas para capturar a natureza progressiva e multifatorial da fadiga
em motoristas, possibilitando a inferéncia do grau de fadiga em trés niveis principais:
Leve, Moderada e Grave. A concepcao desses niveis foi inspirada em abordagens
consagradas na literatura, em especial no modelo adotado pelo sistema OPTALERT,
utilizado para classificagdo progressiva de sonoléncia a partir de parametros
fisiolégicos e comportamentais (OPTALERT, 2020). Essa referéncia assegura
alinhamento conceitual com praticas reconhecidas internacionalmente e reforga a
validade tedrica do modelo proposto. A distribuicdo das regras foi realizada de forma
equilibrada e intencional, considerando a complexidade crescente dos estados de
fadiga: 24 regras associadas a fadiga leve, 26 regras a fadiga moderada e 32 regras
a fadiga grave. Essa distribuicao, ilustrada no grafico de rosca apresentado na Figura
33, reflete o aumento progressivo da variabilidade e da severidade dos sinais
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fisiolégicos e operacionais a medida que o estado de fadiga se intensifica,

demandando maior densidade de regras para representar cenarios criticos.

Cada regra segue a estrutura l6gica classica do tipo “SE” (condi¢des) “ENTAQ”
(saida), combinando variaveis linguisticas por meio dos operadores “AND” e “OR”. O
operador “AND” é empregado quando se exige a ocorréncia simultanea de multiplos
sinais para ativagao da regra, enquanto o operador “OR” permite a ativagao a partir
da presenga de ao menos uma condi¢ao relevante. Essa flexibilidade l6gica possibilita
representar tanto padrbes consistentes de fadiga quanto situagdes nas quais sinais
criticos isolados ja indicam risco elevado. O conjunto de regras definido permite que
o sistema nebuloso represente de forma gradual e continua o estado de fadiga,
evitando decisdes abruptas e respeitando a variabilidade interindividual dos
condutores. Ao integrar sinais oculométricos, posturais e operacionais em um
arcabouco interpretavel, o modelo assegura maior robustez a inferéncia, aproximando
0 processo decisorio do raciocinio humano e tornando-o adequado para aplicagdo em

ambientes reais de monitoramento veicular.

26

mleve = Moderado w=Grave

Figura 33. Divisao Regras Nebulosas por Tipo
Fonte: Criado pelo préprio autor
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3.5.4 DEFUZZIFICAGAO

Como resultado do processo de inferéncia nebulosa, a variavel de saida do
sistema é representada por um conjunto Nebuloso definido no intervalo [0,10],
associado aos niveis linguisticos de fadiga Leve, Moderada e Grave. Com ilustrado
na figura 26, as fungdes de pertinéncia da variavel de saida, bem como a organizagao
das faixas de sobreposigao entre os estados, evidenciando a natureza gradual da
transicéo entre niveis de fadiga. Essa sobreposicao € intencional e fundamenta-se no
principio de que a fadiga humana nao evolui de maneira abrupta, mas sim por meio
de transicbes progressivas entre estados fisiologicos e comportamentais (A.
Sahayadhas). ApOs a agregacao das regras Nebulosas, o conjunto resultante é
submetido ao processo de defuzzificagado pelo método do Centroide (Center of Gravity
— CoG), implementado por meio da biblioteca Scikit-Fuzzy, conforme a fungao

skfuzzy.defuzz(). O CoG é representado pela fungao abaixo:

2 x i p(xi)

O TG

Onde x; representa o i-ésimo valor discretizado do universo de discurso da
variavel de saida, u(x;) corresponde ao grau de pertinéncia associado a x; apos o
processo de inferéncia Nebulosa, e o operador ) indica o somatoério sobre todos os
pontos do dominio. O resultado do CoG expressa o centroide da area formada pela
funcdo de pertinéncia agregada, fornecendo um valor continuo e representativo do
estado inferido (L. A. Zadeh).

A defuzzificagdo € executada ao final de cada janela temporal de analise,
definida neste estudo com duragédo de 30s. Em situagdes regulares, o método do
Centroide (CoG) consolida as evidéncias observadas ao longo da janela, produzindo
o indice de fadiga no intervalo. Contudo, quando é identificado fechamento ocular
continuo igual ou superior a 2 s [25], caracterizando um episoédio de microssono, o
sistema aciona um mecanismo de intervencdo imediata, reinterpretando
instantaneamente o estado do condutor como nivel maximo de fadiga. Nesses casos,

o indice defuzzificado é forgado ao valor 10 (fadiga critica), independentemente do
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valor que seria obtido ao término da janela, priorizando a seguranga operacional frente

a suavizagao temporal da inferéncia.

As Figuras 34 ilustra exemplo da saida do sistema Nebuloso, evidenciando a
ativagao das fungdes de pertinéncia associadas aos niveis de fadiga, bem como o
valor resultante do processo de defuzzificagdo pelo método do Centroide (CoG).

Saida — Grau de Fadiga (0-10)
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Figura 34. Grafico de Saida e Fadigbmetro

Fonte: Criado pelo préprio autor

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema foi testado em 28 amostras coletadas na Vale, cada amostra contém
1 video de no minimo 2 minutos e maximo 5 minutos, no periodo que houve um
registro de evento de fadiga ao volante e 1 relatério de histérico de eventos de
telemetria do periodo em que o motorista iniciou seu trabalho até o momento da
fadiga, o sistema processa as informacoes e classifica de 30 em 30 segundos o nivel
de fadiga. Do total de amostras analisadas, 78,57% foram classificadas como
aprovadas, indicando que o sistema conseguiu identificar sinais de fadiga antes do

limiar tradicional. Adicionalmente, 7,14% foram aprovadas com ressalvas, sugerindo
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necessidade de ajustes nas fungdes de pertinéncia para niveis intermediarios de
fadiga. Apenas 14,29% nao apresentaram coeréncia observavel entre os eventos
reais e os resultados inferidos. Em sintese, em 86% dos casos, o sistema antecipou
estados de fadiga moderada ou grave, emitindo alertas preventivos em tempo habil

para intervengao, como mostra da Figura 35.

78,57%

14,29%

Aprovado Aprovado com Ressalva Ndo Aprovado

Figura 35. Resultados da aplicagdo do sistema em amostras de casos reais
de fadiga

Fonte: Criado pelo préprio autor

A integracdo entre YOLO e MediaPipe FaceMesh mostrou-se eficaz para
delimitacado da regiao de interesse (ROI) e extracdo de landmarks faciais, permitindo
mensuragao de indicadores como Eye Aspect Ratio (EAR), Mouth Aspect Ratio (MAR)
e angulo de inclinagédo da cabecga. Essa abordagem garantiu estabilidade na detecgéo
em aproximadamente 80% das amostras, mesmo sob condi¢des adversas. Contudo,
foram observadas falhas na continuidade da deteccdo em alguns videos, atribuidas a

variagao luminosa e vibragao.

5 CONCLUSAO
Ao longo dos estudos apresentados, evidenciou-se que a fadiga nao constitui
um evento pontual ou binario, mas um fenbmeno gradual, multifatorial e dependente

do contexto operacional, exigindo modelos de anadlise capazes de lidar
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simultaneamente com incertezas, variabilidade comportamental e condi¢cbes

ambientais adversas.

A principal contribuicdo cientifica deste trabalho reside na proposicdo e
validacdo de uma arquitetura hibrida de prevengdo da fadiga, fundamentada na
integracédo entre Visdao Computacional, Telemetria Veicular e Légica Nebulosa. Os
resultados demonstram que a combinacgao de indicadores fisioldgicos visuais, como
propor¢cao de abertura dos olhos (EAR), propor¢do de abertura de boca (MAR),
estados de olhos semicerrados e inclinacdo da cabeca, com variaveis operacionais
do veiculo, como tempo continuo de condugao e oscilagéo de velocidade, amplia a
capacidade de inferéncia do estado de fadiga quando comparada a abordagens
unimodais (GUO et al., 2022; LI et al., 2022).

Os artigos apresentados evidenciam, de forma complementar, que técnicas
modernas de Visdo Computacional baseadas em arquiteturas YOLO, quando
treinadas com dados representativos do ambiente real, oferecem elevada eficiéncia
para a deteccao facial em tempo real, mesmo sob condicdes adversas tipicas da
mineragao, como vibragao e variagdes severas de iluminagéo (XIE et al., 2023; SILVA
et al., 2024). Contudo, tais técnicas, quando utilizadas isoladamente, mostram-se
insuficientes para representar a complexidade do fenbmeno da fadiga humana,

reforcando a necessidade de integracdo com modelos de inferéncia de nivel superior.

Nesse sentido, a adogao da Ldégica Nebulosa mostrou-se particularmente
adequada, uma vez que permite traduzir variaveis continuas e incertas em estados
linguisticos interpretaveis, aproximando o processo de decisdo computacional do
raciocinio humano especializado (ZADEH, 1965; AGUADO; CANTANHEDE, 2010). A
utilizacao do método de defuzzificacdo pelo Centro de Gravidade (CoG) possibilitou a
obtencdo de um indice continuo de fadiga, respeitando a transigdo gradual entre
estados e viabilizando a implementacédo de estratégias preventivas graduais, em
contraste com alarmes binarios tardios amplamente utilizados em sistemas

comerciais.

Do ponto de vista metodologico, a sequéncia légica apresentada no diagrama
(figura 2 — Pipeline do processo metodoldgico) que orienta esta pesquisa mostrou-se

eficaz para estruturar o desenvolvimento cientifico, desde a definicdo do problema até
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a validagao experimental e a divulgacao dos resultados. Essa organizagao permitiu
nao apenas a coeréncia entre os artigos desenvolvidos durante a pesquisa, mas
também a consolidagdo de uma narrativa cientifica progressiva, em que cada estudo
contribui de forma incremental para a maturidade do sistema proposto. Sob a
perspectiva social e aplicada, especialmente no contexto brasileiro, os resultados
desta pesquisa apresentam relevancia para a promog¢ado da saude e segurancga
ocupacional, em particular em setores caracterizados por longas jornadas, operagdes
em areas remotas e elevada exposi¢ao a riscos, como a mineracio e a pesquisa
mineral (BAUERLE et al., 2018; FUNDACENTRO, 2018). A possibilidade de antecipar
estados criticos de fadiga, antes da ocorréncia de eventos extremos como o
microsleep, representa um avanco na prevencado de acidentes, na preservagao de
vidas e no fortalecimento de politicas corporativas e publicas de segurancga viaria e
ocupacional. Sistemas inteligentes de prevencgao da fadiga devem evoluir de solugdes
reativas para modelos cognitivos e preventivos, capazes de interpretar o
comportamento humano de forma contextualizada, continua e adaptativa. Os achados
apresentados ndo apenas consolidam a viabilidade técnica da abordagem proposta,
mas também estabelecem bases sodlidas para investigagdes futuras, incluindo a
incorporagao de métricas fisioldgicas adicionais nao invasivas, o desenvolvimento de
modelos adaptativos por perfil de condutor, ampliacdo do sistema para ambientes
industriais distintos, adaptagédo do sistema para integragao a assistentes inteligentes
de motoristas, integragdo do sistema a ECU de veiculos incluindo a médulos de
frenagem e aceleragao, permitindo que o computador de bordo inicie uma diminuicao
de velocidade de acordo com o nivel nebuloso. Dessa forma, esta dissertacéo
contribui para o avango do estado da arte em deteccdo e prevencdo da fadiga,
articulando ciéncia, tecnologia e impacto social, e reafirma o papel da Inteligéncia
Computacional como instrumento estratégico para a promocao de ambientes de

trabalho mais seguros, humanos e sustentaveis.
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