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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo dissertar sobre seguranca veicular ativa. ltens que
compreende os sistemas instalados no veiculo para evitar a ocorréncia de situaces de risco e
acidentes. Este trabalho sera focado em dispositivos que tém por objetivo monitorar o
condutor, como por exemplo: o detector de sonoléncia e o sensor de dire¢éo e ira mostrar 0s
aspectos de seguranca destes sistemas, como suas aplicacdes, fungbes, descricdes, evolucdes,
normas técnicas, legislacdo, estatisticas, tecnologias atuais e futuras. Cada vez mais a
industria automotiva investe nestas tecnologias, o que ajudam a reduzir a ocorréncia de
acidentes e a melhorar a imagem destas empresas na sociedade, contribuindo para a seguranga

veicular.

Palavras chaves: Seguranga veicular, Detector de Sonoléncia, Monitoramento, Sensor de
Direcéo.



ABSTRACT

The objective of this paper is talk about active vehicle safety. Items that comprises the
vehicle systems to prevent the occurrence of hazardous conditions and accidents. This work
will be focused on devices that are designed to monitor the driver, such as: drowsiness
detector and direction sensor and will show the security aspects of these systems, and their
applications, functions, descriptions, developments, technical standards, legislation
statistics, current and future technologies. Increasingly the automotive industry invests in
these technologies, which help reduce accidents and improve the image of these companies in

society, contributing to the vehicle safety.

Keywords: Automotive safety, Drowsiness Detector, Monitoring, Sensor Direction
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1 INTRODUCAO

Certa vez Roger Bacon (1219 a 1292) disse: “..e wra ser possivel construir veiculos
gue se movimentem sem serem puxados por animais, propelidos por uma forca
inimaginavel”. Ele parecia ser um homem de visdo e estava certo em suas palavras, pois 0
primeiro automovel ficou pronto no dia 02 de Julho de 1771, era um veiculo movido a vapor e
se deslocava a uma velocidade de 4 Km/h. Porém apenas em 19 de Janeiro de 1886 saiu a

primeira patente de um veiculo auto-propelido do mundo para Karl Benz.

Figura 1: Primeiro automével construido em02 de Julho de 1771 por Joseph Cygnot. (BERTOCCHI, M., 2005)

Com o surgimento dos wveiculos automotores iniciaram também os acidentes
automobilisticos. E foi justamente com a criacdo do primeiro automovel que aconteceu o
primeiro acidente da historia. Cygnot perdeu o controle da direcdo ao tentar realizar uma
curva e destruiu um muro no patio de manobras no Quartel Real de Vicenes (Franca). A causa
do acidente foia falta de freios.

A primeira pessoa a ser diagnosticada morta por um acidente automobilistico foi o
Londrino Bridjet Driscoll no ano de 1896 em um acidente em um veiculo desconhecido numa
velocidade de aproximadamente 6,5 Km/h.
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Figura 2: Primeiro acidente automotivo registrado em Londres com vitimas fatais, registrado pelo jornal
Londrino em 1889. (BERTOCCHI, M., 2005)

Segundo o site Car Accident anualmente morrem no mundo cerca de 1,2 milhdes de
pessoas em acidentes automobilisticos e outras 2mi sofrem algum tipo de lesdo grave,
gerando um déficit de receita de 520bi de ddlares na economia mundial. Sdo valores
considerdveis para que sejam tomadas algumas medidas para se nao evitar, a0 menos

minimizar os danos causados por estes acidentes.

Os acidentes de transito podem ter inimeras causas, como fatalidades, defeitos nas
vias, fendmenos da natureza, imprudéncias de outros motoristas ou mesmo de pedestres.
Estudos do NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) distracdbes como falar
ao celular, enviar uma mensagem de texto ou mesmo procurar uma estacdo de radio s&o
responsaveis por 80% dos acidentes de transito nos Estados Unidos. No Brasil, de acordo com
estudos realizados pelo Laboratério de Psicofisica e Percepcédo da Universidade de Sao Paulo,
98% dos acidentes sdo provocados por fatores humanos, sendo 72% deles por falta de
atencdo.

Por esses motivos foram realizados estudos para minimizar tantos acidentes e mortes

nas ruas, avenidas e rodovias.

Esses estudos resultaram no desenvolvimento de diversos equipamentos que
melhoram as condi¢des de seguranca para 0s ocupantes do veiculo e para quem esta fora dele,
tais como: ABS (Antilock Braking System), ESP (Electronic Stability Program), ACC
(Adaptive Cruise Control), TCS (Traction Control System), visdo noturna, detector
sonoléncia, sensor de fadiga, detector de de alcool e sensor de dire¢do, Airbag, entre outros.
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1.1 Objetivos e motivacao

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a importancia, funcionamento e aplicacdes
dos equipamentos de seguranca veicular ativa, em especial com foco nos sistemas de
monitoramento do motorista.

A maior motivacdo é de conhecer e apresentar uma dissertacdo sobre o0s
equipamentos de seguranca atuais dos veiculos e de novas tecnologias, como os sistemas de
monitoramento do motorista, além disso, de poder selecionar este tema com o conhecimento

adquirido durante o curso.

1.2 Conteuido

Este trabalho estara assim dividido nos seguintes capitulos; o capitulo 2 discorrera
sobre uma revisdo bibliografica mostrando os caminhos percorridos para que fosse possivel o
desenvolvimento de equipamentos altamente tecnoldgicos para prevenir 0os ocupantes do
veiculo de danos corporais e até mesmo fatais. No capitulo 3 iniciaremos a apresentacdo das
tecnologias atuais aplicadas em nossos veiculos para monitoramento do motorista,
informando caracteristicas, normas, legislacdo, aplicacdo, funcionalidade. No capitulo 4
discutiremos sobre novas tecnologias, testes realizados, normas e legislacdes referente as
implementacfes nos wveiculos e sobre estatisticas de acidentes veiculares. Finalmente, no
capitulo 5 discorremos sobre as conclusdes obtidas e no capitulo 6 a proposicdo de novos e

futuros estudos.

1.3Metodologia

Este estudo de caso foi desenvolvido com base em informacdes de livros, apostilas,
consultas em sites e revistas. De forma geral, nossas pesquisas foram realizadas na seguinte
sequéncia: Historico da fabricacdo do primeiro wveiculo; Registro do primeiro acidente;
Seguranca veicular; Estatisticas de acidentes; Estudos sobre Deteccdo de sonoléncia; Estudos
sobre Sistemas de controle de mudanga de faixa e por fim, Novas tecnologias voltadas para
seguranca Veicular. Todos os artigos foram lidos e removidos apenas conteudos mais

importantes e condizentes com o tema do trabalho.
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2 REVISAO LITERARIA

2.1 Seguranca veicular

No desenvolvimento do primeiro veiculo havia disponivel para o condutor apenas
dois sistemas de seguranca, o de freios e de iluminagdo, no qual até os dias de hoje sdo
considerados itens basicos. Foi justamente a falha de um desses sistemas que ocasionou o

primeiro acidente veicular da historia, como mencionado anteriormente.

A mais de 100 anos atras Bertha Benz empreendeu a primeira viagem de automovel.
Os maiores perigos vinham do péssimo estado das estradas. O buraco mais préximo podia

significar um eixo partido e o fim antecipado da viagem.

Com o passar dos anos, a quantidade de veiculos de duas rodas e acima foi
aumentando nas ruas e rodovias e a falta de estrutura e mas condicfes das vias fizeram o
nimero de acidentes graves crescerem. Esse crescimento fez com que as pessoas mudassem o
modo de pensar e 0 tema seguranga veicular comecou a ter prioridade nos anos 1960 com a
criacdo de novas leis nos EUA, que abordavam a importancia de desenvolver carros mais
seguros. Os para-choques tiveram que passar a ter capacidade para absorver uma determinada
guantidade de energia, os para-brisas tinham que estar a uma determinada distancia da cabeca
do condutor e novas formas no design do automovel passaram a ser necessarias para cumprir
determinadas exigéncias. Além disso, a evolucdo tecnoldgica cresceu consideravelmente e

agregou indiscutivelmente melhoras nos sistemas iniciais.

Na tabela 1 podemos identificar quando os sisttmas de seguranca foram

implementados nos automoveis.



Tabela 1: Evolugédo do sistema de seguranca. (Associagdo Brasileira de Prevencdo dos Acidentes de Transito;

2006.)
Ano de y
introducio Sistena

1899 Freio por cintas externas
1902 Freio a tambor com sapatas internas
1919 Freio hidraulico servo-assistido
1955 Freio a disco
1968 Cinto de seguranga de trés pontos
1978 ABS “Antilock Braking System™
1979 Tensionador do cinto de seguranca pirotécmico
1979 “dirbag”
1987 TCS “Traction Control System”™
1989 Barra de protecio de capotamento automatica para conversivels
1995 ESP "Electronic Stability Program™
1995 Limitador de for¢a no cinto de seguranca
1905 “Airbag " lateral
2001 ACC “Adaptive Cruise Control”
2001 SBC “Sensofronic Brake Control”

17

O desenvolvimento da seguranca veicular ndo foi realizado apenas para garantir a

integridade fisica dos ocupantes do automdével mas também para garantir a protecdo dos

demais seres que compartilhnam as vias e o préprio meio ambiente. A figura 3, publicada pela

Bosch (BOSCH, 2005), apresenta um sumario cronoldgico dos principais dispositivos de

seguranca encontrados nos veiculos modernos.
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Figura 3: Veiculo com seus sistemas de seguranca e respectivos componentes.

Os sistemas de seguranca sao divididos em duas classes de atuac¢do: seguranca ativa e
seguranca passiva. O objetivo de ambos os sistemas é garantir a integridade fisica dos
passageiros, porém em momentos diferentes. Na figura 4 temos o comparativo entre a
seguranca ativa, seguranca passiva e a relacdo delas com a conducéo do veiculo e o0 apoio ao
motorista em um sistema de seguranga e conveniéncia baseados em sensores de varredura do
ambiente. Em cada umdos quadrantes encontram-se sistemas que tendem para a seguranca ou

a conveniéncia, além de informar se sdo sistemas ativos ou passivos. (LIMA, M. 2011)
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Funcées de seguranca e conveniéncia baseadas em sensores de varredura do ambiente

Seguranca ativa Atwa/lntervenc:onal ‘ Condugéo do veiculo

: G c&rg\;egol?s%o } : @s sistente para o /ace '
R e N 70 anter a falxa %‘ urbano ) :
{ Freio de emergenma
. autométlco /)

i ,/ j ubare,,
o ; AN, i
(ol

R Convemencla

Assistente de
estacionamento /

{: Ajuda para estamongmento J

; i: Preparagao do freio :j
Segurang:a 4“‘——*‘—*‘*—“‘ Video

(’ Protegao do pedestre j

{ Alerta de |
4\ colisdo ji v

s e

(_ Detecgéo do angulo morto -

. {/ é‘ggﬁg&% \"3 Zf Assistente de‘\«
N mq‘e”@l@mw/ i, Visao noturna /

e Ny B
Seguranga passiva Passnva/AIerta Apoio ao motorlsta

Figura 4: llustragdo sobre a relagdo entre seguranga passiva e ativa coma conducao do veiculo e o apoio ao.(
BOSCH, 2005)

e

2.1.1 Seguranca passiva

Seguranga passiva sdo todas as medidas destinadas a minimizar as consequéncias de

um acidente tanto aos passageiros dos veiculos como aos pedestres.

Esta classe de seguranca é dividida em dois ambientes que devem se complementar para
que a eficiéncia do sistema seja garantida, sdo eles: seguranca externa e seguranca interna.
(BOSCH, 2005)

E considerado seguranca externa todas as medidas tomadas com relagdo ao veiculo que
sdo realizadas para minimizar os efeitos de um acidente sobre pedestres, ciclistas e
motociclistas. Para isso, fatores como o comportamento deformével da carroceria do veiculo e
o formato externo da mesma sao determinantes para a seguranca externa.

O principal objetivo da seguranca externa é, através da concepcdo adequada das
zonas de possivel contato, reduzir ao minimo as consequéncias geradas por uma coliséo
primaria (colisdo entre pessoas no exterior do veiculo com o proprio veiculo).

Estudos séo realizados baseados em simulac6es de impacto e levantamento de dados
estatisticos para mensurar quais as zonas de maior impacto no veiculo e 0s pontos que
provocam maiores lesdes no carro de atropelamentos. A figura 6 ilustra um estudo realizado
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pela IRCOBI, onde é retratado a incidéncia das lesbes sofridas por cada parte do corpo

humano no caso de uma colisdo entre pedestres e veiculo. (BERTOCCHI, M.; 2005)

Figura 5: Incidéncia das lesGes em cada parte do corpo nos casos de colisdo entre pedestres e veiculos.
(BERTOCCHI, M.; 2005)

Quando o acidente envolve um veiculo automotor e um segundo de duas rodas
(bicicletas e motocicletas), a quantidade de energia cinética envolvida no sistema sera maior
em funcéo da velocidade em que ambos encontram-se, a altura do assento do motorista do
veiculo de duas rodas e da dispersdo dos pontos de contato, sendo que as consequéncias deste
acidente dificilmente podem ser influenciadas por meio de providéncias conceptivas na
estrutura do automével. Em virtude disto, medidas passiveis de implementacGes utilizadas
para tal podem ser: farois deslocaveis, limpadores de para-brisas recuados, calhas recuadas,

macanetas das portas recuadas, etc. (BOSCH, 2005)

Assim como na seguranca ativa, as vias rodoviarias também devem conter itens para
amenizar o resultado do impacto no caso de um acidente onde o veiculo se colida com as
protecbes da pista. Com esta concepcdo, itens como as defensas entre pistas (guard-rail),
valetas que separam pistas e protecdo em pilares de pontes sdo empregados em vias publicas
para que o resultado do acidente ndo seja ainda maior. (PROJETO IMPACTO, 2007).

Ja a seguranca interna abrange solucdes implementadas no veiculo, com o intuito de
amenizar os danos causados aos ocupantes dos mesmos. Os itens destinados a este tipo de

protecdo possuem como principal objetivo minimizar as aceleracGes e as forgas atuantes sobre
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0s corpos durante um acidente, além de também garantir espaco suficiente para sobrevivéncia
e manter funcionais 0s componentes necessarios para libertacdo dos ocupantes no caso de

uma colisdo mais grave. (BOSCH, 2005)

Fazem parte da seguranca passiva interna: o cinto de seguranca, 0s air bags, vidros
ndo estilhacaveis, para-choques dianteiro e traseiro, sistema de freios ABS, a capacidade da
carroceria absorver a energia do impacto com a menor deformacdo possivel no ambiente do
habitaculo, a protecdo contra incéndio através da estanqueidade do combustivel, etc.
(BOSCH, 2005) (PROJETO IMPACTO, 2007).

2.1.2 Seguranca ativa

Seguranga ativa sdo todas as medidas destinadas a evitar os acidentes. Na seguranca
ativa, a condicdo das ruas e rodovias tem um papel muito importante, assim como a
sinalizacdo. Nos veiculos, houve uma grande evolugdo nos Gltimos 15 anos, muitas invengdes
foram desenvolvidas e melhoraram decisivamente aspectos como a estabilidade direcional, a
travagem, a visibilidade e a ergonomia, assim com assistentes a travagem controlados
eletronicamente, sistemas anti-bloqueio, programas de estabilidade, controles de tracdo e
muitos outros até ao assistente de transposicdo de Bermas e novos conceitos de ergonomia
como o I-Drive ou os comandos por voz indicam novos caminhos na seguranga ativa dos
Nnossos automoveis.

Esta classe de seguranca é dividida em quatro ambientes que devem se
complementar para que a eficiéncia do sistema seja garantida, sdo eles: seguranca de
circulacdo, seguranca condicional, seguranca perceptiva e seguranca operacional. (BOSCH,
2005)

A seguranca de circulacdo é responsavel pela concepcdo harmoniosa do chassi em
relagcdo ao alinhamento das rodas, pelo balanceamento do sistema de suspenséo e pelo sistema
de direcdo e freios. Este conjunto de varidveis interfere diretamente no comportamento
dindmico do veiculo, sendo que problemas nesta parte podem colocar em risco a vida dos
ocupantes.

A seguranca condicional trata da sobrecarga psicoldgica dos ocupantes do veiculo
por exposicOes a oscilacbes, ruidos e influéncias climéticas. O quao menor for a exposic¢éo do
motorista a estes fatores maior € o conforto psicoldgico dos mesmos. Quando a exposicao a
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estes fatores é excessiva, a percepc¢do e o reflexo do motorista podem ser afetados, podendo
causar acidentes.

J& a seguranca perceptiva tem como objetivo utilizar a capacidade da percepgao
humana através do sistema audiovisual para incrementar a seguranca veicular. Esta vertente
utiliza de recursos ndo somente nos veiculos, mas também nas ruas e rodovias. No veiculo sdo
utilizados itens como os fardis, o conjunto de lanternas traseiras e dianteiras e também o0s
sistemas de alertas sonoros. Do mesmo modo, o sistema rodoviario deve ser equipado com
itens que auxiliem o motorista a manter a propria seguranca e a dos demais no transito. ltens
como os semaforos, as identificacbes de faixas, as pinturas refletivas, os obstaculos
horizontais que auxiliam na identificacdo dos limites de faixas quando ha pouca visibilidade e
no controle de velocidade, as placas de identificacdes de limite de velocidade e todos os
outros tipos de sinalizacdo vertical fazem parte deste sistema.

Para cada item de identificacdo visual nas rodovias existem legislacbes de transito
que regulamentam o modo de aplicacdo e também o que cada sinalizacdo representa, como a
resolucdo CONTRAN n°180/2005 que descreve as normas para identificacdo de sinalizacéo
vertical de regulamentacéo (placas de transito). (DENATRAN, 2005).

Em dezembro de 2006 a prefeitura de Sdo Paulo colocou em vigor um decreto onde
se limita e regulamenta a exposicdo de faixas, banners, outdoors e qualquer outro tipo de
midia visual encontrada em vias urbanas no municipio, conhecida como “Lei da Cidade
Limpa”. Esta lei tem como principal objetivo diminuir a poluicdo visual que os motoristas
encontram nas vias urbanas da cidade. Esta poluicdo se mistura com a sinalizagdo das ruas e
avenidas e faz com que, em muitos casos, ndo seja possivel identificar placas e outros tipos de
sinalizacdo que sdo de alta importancia para a seguranca veicular. Com isso, padrdes e limites
foram impostos a fim de ndo prejudicar a percep¢do dos condutores e também retirar o
excesso de propagandas que até entdo eram efetuadas livremente. Para as empresas ou
pessoas que ndo cumprirem ou que infringirem alguma das regras da lei n° 14.223 e do
decreto n° 47.950/06, penalizacbes como multas a partir de R$10 mil sdo aplicadas.
(Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, 2006).

Por fim, a seguranca operacional é responsavel pelo posicionamento ergomeétrico do
motorista e dos passageiros. E importante que os acionamentos do veiculo fiquem
posicionados de forma pratica e de facil acesso para que 0 motorista ndo exerca grandes
esforcos fisicos, o que causaria uma desconcentracdo momentanea e possivelmente seria um

fator que levaria a um acidente. (BOSCH, 2005).
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2.2 Testes e Legislacéo

No ano de 1935, nos Estados Unidos da América (EUA), a taxa de fatalidade
proveniente de acidentes automotivos era cerca de 17 mortes a cada 1 milhdo de milhas, o que
representa aproximadamente 11 mortes a cada 1 milhdo de quilometros. Estes relatos fizeram
com que comegasse a se pensar em uma forma de diminuir essas incidéncias e aumentar a
seguranca dos condutores. Nesta mesma época, empresas ja consolidadas como a Mercedes-
Benz, Volvo e General Motors deram inicio a trabalhos que tratavam de estudos sobre a
dindmica de colisbes veiculares. (BERTOCCHI, M., 2005).

No dia primeiro do més de Agosto de 1939, a Mercedes-Benz formou o primeiro
Departamento de Seguranca Veicular, chefiado pelo austriaco Béla Barényi. As primeiras
atividades realizadas por esse departamento foram sobre a protecdo contra impactos laterais e
inovagoes referentes ao habitdculo do veiculo. (BERTOCCHI, M., 2005)

A figura 6 ilustra o austriaco Béla Barényi no Departamento de Seguranca Veicular
ao lado de um veiculo de teste, onde a propulsdo do veiculo era feita através do acoplamento

de foguetes na regido traseira do mesmo.

- 7-0-:- VS

Figura 6: Béla Barényiao lado de um veiculo de teste (vwvw.mecedes -benz.de

Conforme a tendéncia de seguranca veicular ganhava forca e os consumidores
comecaram a entender a necessidade de alguns itens serem adicionados ao veiculo, tais como:
0 cinto de seguranca, o airbag e a estrutura do carro mais reforcada para proteger 0s
passageiros em uma colisdo. Os produtores automotivos da época, como a Volvo, passaram a



24

utilizar esta necessidade para agregar valor ao produto final e utilizando-a como estratégia de
marketing. (BERTOCCHI, M., 2005)

A figura 7 ilustra duas situacGes onde a empresa Volvo usa a seguranca veicular
como uma estratégia de marketing. A esquerda uma publicacdo da marca que descrevia sobre
acidentes severos onde a tecnologia implantada no carro Volvo salvou vidas, baseado em
fatos veridicos de seus clientes. Ja a direita esta a capa de um livro publicado pela Volvo em
1974, como intuito de divulgar o seu plano para proteger as familias que adquiriam carros da

marca.

VOLVO SURVIVAL STORIES.

Figura 7: Publicacdes da empre sa Volvo utilizando a seguranca veicular como marketing.
(www.volvoclub.org.uk)

A necessidade dos fabricantes de automdveis testarem o seu produto levando ele a
uma condicdo extrema, motivou a criacdo de alguns testes simulatorios onde se podia
visualizar até que ponto o veiculo era ou ndo seguro. Estes testes foram desenvolvidos com o
auxilio de 6rgdos governamentais que passaram a regulamentar alguns itens de seguranca que
cada veiculo automotor deveria possuir.

Um dos testes desenvolvidos para verificar a dindmica do veiculo e a seguranca dos
passageiros do mesmo durante uma colisdo foi o crash test. Este teste consiste na colisdo do
veiculo com um obstaculo, onde bonecos, com massa e geometria similares a dos seres
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humanos, sdo dotados de sensores para mensurar a eficiéncia de cada item de seguranca e 0s

possiveis danos causados ao ser humano depois do impacto.

Em virtude de resultados obtidos em testes como o crash test e do indice de acidentes
registrados ao longo de um determinado tempo, 6rgdos governamentais como o0 CONAMA
decretaram leis que tornaram obrigatorio o uso de determinados itens de seguranca. Para tais
leis foram estipulados prazos de aplicacdo na producdo para que a frota brasileira recebesse
estes itens de seguranca e pudessem ser fiscalizada pelos orgdos responsaveis pelo setor de

transportes e seguranca veicular, como também pelas policias rodoviérias.

Um item que pode ser citado é o cinto de seguranca de trés pontos, que no Brasil é
considerado como item de seguranca passiva fundamental e obrigatorio no sistema
automotivo desde 1968, quando o CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) regulamentou
a obrigatoriedade do sistema através da resolucdo n° 391/68. Essa resolucdo passou por
diversas atualizacOes, sendo que em 1985 citou a obrigatoriedade do uso de cinto de
seguranca de 3 pontos nos assentos dianteiros, conforme resolucdo n° 658/85. (BERTOCCHI,
M., 2005).

A utilizacdo do airbag como sistema de seguranca passiva para protecdo do motorista
e dos passageiros, apesar de extremamente aconselhavel, ainda ndo é um item de seguranca
obrigatério nos veiculos. Entretanto, a resolucdo n° 311/09 do CONTRAN estabeleceu que
toda a frota de veiculos nacionais e importados devem ter como item de série 0 airbag até
janeiro de 2014. (AZEREDO, E., 20009).

A tabela 2 a seguir resume uma estatistica do uso do cinto de seguranca de 3 pontos
em conjunto com o airbag na prevencdo de fatalidades para motorista e passageiro dianteiro
emacidentes. (BERTOCCHI, M., 2005).

Tabela 2: Dados sobre a eficiéncia do uso de sistemas de Airbag em conjunto com Cinto de Seguranca.
(Associacdo Brasileira de Prevencdo dos Acidentes de Transito; 2006.)

Dispositivo de Protegéo Eficiéncia na Prevencéo de fatalidades
Cinto de seguranca (3pontos) 42%
Cinto de seguranca (3pontos) + airbag 47%

Somente airbag 13%
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A resolugdo n° 312/09 do CONTRAN estabeleceu que os veiculos nacionais e
importados devem ter o sistema ABS para melhorar a seguranca ativa de veiculos. Para
veiculos de passeio deve-se ter ABS com 8% de produgdo a partir de 2010, chegando a
totalidade da producédo destes veiculos com ABS em 2014 e para veiculos comerciais tem-se
40% da producdo em 2013 e 100% da producdo em 2014. (DENATRAN, 2005).

2.3 Acidentes Automotivos

Os acidentes em vias publicas surgiram antes da utilizacdo de automoveis como meio
de transporte. Ha registros de acidentes envolvendo cavalos, carrocas e pedestres em vias de
circulacdo, datados da segunda metade do século XIX. O primeiro relato de um acidente com
vitima fatal ocorreu em Londres, em 1889, conforme apresentado na Figura 2. Este fato foi
anunciado por um jornal da época, descrevendo um veiculo que trafegava a cerca de 20 a
25Km/h (velocidade considerada alta naqueles tempos para uma rua de paralelepipedos). Os
aros de madeira da roda quebraram-se quando o motorista tentou uma manobra de frenagem.
Entdo, o condutor e um ocupante foram ejetados do veiculo e morreram. (BERTOCCHI, M.,
2005).

No Brasil, o primeiro registro deste tipo é datado do final do século XIX, na Estrada
Velha da Tijuca (RJ). O veiculo estava sendo conduzido pelo poeta Olavo Bilac, que ao
perder o controle da direcdo, chocou-se contra uma arvore. Nesse acidente ndo houve vitimas
graves. (BERTOCCHI, M., 2005).

Os acidentes automotivos podem ser divididos quanto sua regido de impacto no
veiculo, ou seja, em zonas frontais, traseiras, laterais e envolvendo objetos externos, como no

caso do atropelamento.

A ABPAT (Associacdo Brasileira de Prevencdo dos Acidentes de Transito) € uma
ONG (Organizacdo Nao Governamental) que trabalha com a conscientizacdo dos perigos das
ruas e estradas, com a finalidade de diminuir a incidéncia de mortes causadas por acidentes.
Em 2002, esta associacdo elaborou um ranking que traz a distribuicdo em porcentagem dos
acidentes em rodovias federais, tal trabalho utilizou como base os acidentes mais corriqueiros
neste tipo de circuito, dividindo-os em 14 classes distintas. A seguir, observa-se a tabela 3
com os resultados obtidos, na qual podemos observar que a colisdo do tipo traseira é a que
recebe a maior frequéncia de incidéncia. (ONG POR VIAS SEGURAS, 2006).



Tabela 3: Distribuicdo da porcentagemtotal de acidentes rodoviarios ocorridos no ano de 2002. (Associacdo
Brasileira de Prevencdo dos Acidentes de Transito; 2006)

Colisdo traseira 25%
Saida de pista 18%
Abalroamento lateral mesmo sentido 12%
Choque com objeto fixo 9%

Abalroamento transversal 7%

Atropelamento 5.2%
Abalroamento lateral sentido oposto 4.8%
Atropelamento de animal 3.7%
Capotagem 3.3%
Tombamento 3,2%
Colisao frontal 2.8%
Afropelamento e fuga 1,4%
Choque com veiculo estacionado 0.5%
Outros tipos 4,6%
Total 100%
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3 SISTEMAS DE MONITORAMENTO DO MOTORISTA

3.1 Deteccdo de Sonoléncia

Fadiga do condutor é um fator significativo no nimero de acidentes com veiculos.
Estatisticas recentes estimam que anualmente 1.200 mortes e 76.000 feridos podem ser
atribuios a falhas relacionadas a fadiga e sonoléncia. Com isso, o desenvolvimento de novas
tecnologias para detectar e prevenir a sonoléncia ao volante é um desafio importante no
campo dos sistemas de prevencao de acidentes, devido ao perigo que a sonoléncia apresenta
nas ruas, avenidas e estradas. (Weirwille, W.W. 1994).

Uma tecnologia, dentre outras, foi desenvolvida para atuar na prevencao de acidentes
causados por sonoléncia. Essa tecnologia, conhecida como Deteccdo de Sonoléncia por meio
de reconhecimento facial, sera apresentada neste capitulo.

Através do monitoramento dos olhos, acredita-se que os sintomas de sonoléncia do
condutor pode ser detectado a tempo para evitar um acidente. Detec¢cdo de sonoléncia envolve
um monitoramento sequencial de imagens do rosto, e da observacdo dos movimentos oculares

e de piscar.

A analise das imagens facial é uma area de pesquisa popular com aplicativos como o
reconhecimento do rosto, ferramentas virtuais , sistemas de seguranca e de identificacdo
humana. Este estudo de caso € focado na localizacdo dos olhos , o qual envolve a observacéao
de toda a imagem do rosto, e a determinacdo da posicdo dos olhos através de algoritmo de
processamento de imagem. Uma vez que a posicdo dos olhos estd localizado, o sistema €

desenhado para determinar se os olhos estdo abertos ou fechados, e detectar a sonoléncia.

3.1.1 Fatores humanos

Sono, cansaco, fadiga, inimeros sdo os adjetivos para descrever 0 momento em que
nosso organismo chega ao seu limite de trabalho. Quem nunca ouviu a expressdo “estou
caindo de sono”, ou entdo “estou bébado de sono”? O sono, a fadiga, o cansa¢o sdo fatores
normais nos seres humanos, mas muitas vezes achamos ser superiores e assumimos riscos que

podem nos custar a vida ou até mesmo a vida de terceiros.

Estatisticas mundiais mostram que entre 26% e 32% dos acidentes de transito sao
provocados por motoristas que dormem na direcdo. Eles sdo responsaveis por indices entre
17% e 19% das mortes no local do acidente, de acordo com Marco Tulio de Mello,
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coordenador do Centro de Estudo Multidisciplinar em Sonoléncia e Acidentes da Unifesp e
chefe da disciplina Medicina e Biologia do Sono. Os nimeros foram obtidos em pesquisa da
Universidade de Génova, na Italia, j4 que no Brasil ndo ha dados sobre o assunto. “Motoristas
com distdrbios do sono correm duas a trés vezes mais riscos de se envolver em acidentes.

Quando tratados, a redugdo ¢ de 70%”, afirma Mello.

No Brasil, em 2006, 35156 pessoas morreram em acidentes de transito, segundo o
Ministério da Saude. Aplicando a média mundial, cerca de 6600 perderam a vida por causa do

sono ao volante.

Figura 8: Foto de umacidente causado por sonoléncia. (www.uol.com.br)

Dados da NHTSA indicam que a cada ano ocorrem, nos Estados Unidos, cerca de
100000 acidentes, sendo 1550 fatais, em decorréncia de motoristas que dormem ao volante.
Pesquisas da Australia, Inglaterra, Finlandia e de paises da Europa apontam o sono ao volante
como causa de 10% a 30% dos acidentes.

O risco de acidentes aumenta ndo no horario de maior transito, mas naquele emque o
ser humano tem um declinio na temperatura corporal, afirma Marco Mello, da Unifesp. 1sso
ocorre entre 12h30 e 14h e das 22h as 6 da manha, sendo que o periodo critico fica entre 3h30
e 5h30. “Com a temperatura corporal baixa, come¢camos a liberar melatonina, que induz ao

sono.”
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Figura 9: Sonoléncia ao dirigir. (Mecéanica Tério, 2012)

3.1.2 Qualidade do sono

O ser humano precisa dormir. O sono ndo € uma questdo de escolha, é essencial e
inevitavel. Quanto mais alguém permanece acordado, maior a necessidade de dormir e, mais
dificil € para resistir ao sono. A necessidade de dormir varia entre individuos, mas dormir por
8 horas das 24 horas € comum, e de 7 a 9 horas de sono é necessaria para otimizar o
desempenho. Os padrdes de sono sdo regidos pelo ritmo circadiano (0 bodyclock) que
completa um ciclo, aproximadamente uma vez a cada 24 horas. Os seres humanos estdo
normalmente acordados durante o dia e dormindo durante a noite, sendo que existem dois

picos de sonoléncia: as primeiras horas da manha e as do meio da tarde.

Para ndo sentir sono ao volante, o ideal é dormir de maneira regular e habitual,
afirma o diretor do Departamento de Sono da Associacdo Brasileira de Medicina no Transito
(Abramet), Ademir Baptista Silva. “O proprio ato de dirigir pode ser monotono: pistas
unidirecionais e o conforto do carro ajudam a embalar o motorista”, diz. Quem estd sem
dormir sente isso ao parar. “A falta de sono ¢ cumulativa e, dependendo do caso, € preciso até
um més para coloca-lo em dia. Toda vez que o sono € inibido, ao lavar o rosto ou tomar um

café, ele volta”, afirma Silva. A unica solucdo ¢ parar de dirigir.
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3.1.3 Funcionamento do Detector de Sonoléncia

Este estudo, ira avaliar umsistema de deteccédo de sonoléncia que utiliza uma camera
gue é posicionada de tal forma que fique diretamente focada no rosto do motorista e monitora
seus olhos, a fim de detectar a sonoléncia. Em tal caso, quando a sonoléncia é detectada, um

sinal de alerta é emitido para alertar o condutor sem causar ruidos em sua dire¢éo.
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Figura 10: Sistema de alerta (Visual e Sonoro) para o conduto.

Este estudo descrevera como o sistema de deteccdo de sonoléncia localiza os olhos ,

do motorista e também como determina se os olhos estio abertos ou fechados.

O sistema de deteccdo facial usa as informacOes obtidas através da imagem para
localizar as extremidades do rosto , na qual se estreita até localizar uma area onde possam
existir os olhos. Uma vez que essa area do rosto é definida, os olhos sdo encontrados pelo
calculo das médias horizontais da regido detectada. Uma vez que os olhos sdo localizados, se
contestado que o motorista estd com os olhos fechados por mais de 20% do tempo, para uma
media estabelecida, é atestada a sonoléncia do mesmo e um alarme é enviado ao motorista.
(PERCLOS, 1998).

3.1.3.1 Técnicas para detectar motoristas sonolentos

Existem algumas técnicas que podem ser utlizadas para a detec¢do de sonoléncia em
motoristas, como por exemplo: Deteccdo atraves de caracteristicas fisiologicas, sensores que

controlam a resposta do veiculo, monitorando a resposta do motorista, entre outras.

Entre estes métodos, as técnicas mais eficazes e precisas sdo as técnicas que estudam
os fendmenos fisioldgicos humano. Tais técnicas podem ser implementadas de duas maneiras:
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a primeira medindo mudancas nos sinais fisiologicos, como as ondas cerebrais, frequéncia
cardiaca e piscar de olhos, e por fim medir as mudancas fisicas, tais como postura, inclinacéo
da cabeca e os estados aberto / fechado dos olhos. Estudos mostram que a primeira técnica é
mais precisa porém, para esta aplicacdo, ndo é eficaz, pois uma vez que os eletrodos de
medicdo teriam de ser ligados diretamente no corpo do motorista, isso provocaria distracdo ao
mesmo, podendo provocar um acidente ao invés de evitar. Além disso, a transpiracdo do
condutor sobre os sensores, devido os eletrodos permanecerem no corpo por um longo
periodo, poderia impactar no resultado final, pois reduziria a capacidade dos sensores de
controlar com precisdo. Ja a segunda técnica € bem adequada para as condi¢Bes necessarias,
uma vez que podem ser ndo-invasivo por meio de sensores opticos de camaras de video para

detectar as variagdes dos olhos. (Weirwille, W.W. 1994).

Outro método ndo-invasivo, porém limitado ao tipo de veiculo e as condicbes de
motorista, para realizarmos a detec¢do da sonoléncia € através do comportamento do condutor
e do veiculo. Esse método pode ser feito por monitoramentos como: movimento do volante,
padrbes de aceleragdo ou de frenagem, a velocidade do veiculo, a aceleracdo e deslocamento
lateral.

Além das técnicas descritas acima para deteccdo da sonoléncia existem outros
métodos, como mencionado anteriormente neste topico, porém ndo serdo aprofundados nesse
estudo por ndo serem muito conhecidos e tdo pouco eficazes.

Com isso, devido a eficacia e precisdo do método, iremos focar nosso trabalho
utilizando a técnica de fenémenos fisiolégicos humano através das mudancas fisicas, que
nesete caso sera a abertura e fechamento dos olhos.

3.1.3.2 Meios utilizados para deteccéo

Como o foco do nosso trabalho é estudar um método de detecgdo de sonoléncia que
utiliza fendmenos fisiologicos humano, necessitaremos avaliar componentes que sdo capazes
de capturar, ler e entender a mudanca fisica do condutor, tranformar essa informagédo e
“acordar” o motorista, caso necessario, de forma a ndo atrapalhar a direc&o do veiculo.

O aspecto mais importante para a implementacdo de um sistema de detec¢do de
sonoléncia por intermédio de captura de imagem é a aquisicdo da propria imagem, pois
qualquer deficiéncia pode causar problemas na analise e interpretacdo da mesma. Isso pode
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ocorrer por falta de detalhes devido ao contraste insuficiente ou mau posicionamento da

camera, podendo assim fazer, com que o rosto do condutor fique irreconhecivel.

3.1.3.2.1 Captura da imagem

Como o sistema de deteccdo de sonoléncia necessita estar apto para operar dia e
noite, € necessario, para captacao da imagem, uma camera com sistema infravermelho. Isto é
devido a necessidade de iluminar o rosto do condutor no periodo noturno. Observamos que

para esse tipo de aplicacéo as cameras mais eficazes sdo as que contemplam o sistema CCD.

CCD (Charged Coupled Device) é um dispositivo de estado sélido, ou seja, € um
circuito integrado feito de silicio, que é composto por varios transistores e diodos montados
em um mesmo circuito e interligados até mesmo em um mesmo pixeis do chip, que geram
pequenas cargas elétricas quando a luz incide sobre a superficie do rosto.

Para simplificar o funcionamento do CCD podemos representar como sendo uma
matriz que pode ser quadrada ou retangular, que se faz a amostragem de uma imagem
bidimensional em duas direcdes ortogonais, X e y, que geram uma matriz matematica de M e
N, por exemplo, onde podemos considerar M como nimero de colunas e N o nimero de
linhas. A interseccdo das duas varidveis M e N gera uma determinada equacdo matematica, ou
até mesmo um namero que pode ser inteiro ou fracionario, que € interpretado e processado

pelo cédigo fonte.

O CCD tem caracteristicas de funcionamento semelhante aos painéis de captacéo da
energia solar para transformacdo em energia elétrica, onde a luz solar incide na superficie da
placa de captacdo, a energia do sol é absorvida pelas células da placa e depois é passada por

um meio de coleta, que transforma toda a energia térmica em energia elétrica.

O funcionamento do sensor CCD também tem suas possiveis semelhancas, tendo
como o seu principio fundamental de funcionamento as células que sdo sensiveis a luz, que
também podemos chamar de pixel (Goretti, K., 2006). Os pixels ttm como caracteristica
padrdo a organizagdo de uma matriz composta por linhas e colunas, como mencionado

anteriormente.

Os sensores CCD sdo fabricados com a tecnologia MOS (Metal-Oxide
Semicondutor), isso se caracteriza por cada pixel ter um circuito eletrénico nele, e esse

circuito contido em cada pixel pode ser considerado um capacitor MOS que converte 0s



fotons em cargas elétricas que logo apds é lida é processada posteriormente, como pode ser
visto na figura 13.

Metal Oxide Semiconductor (MOS) Capacitor

Photons

Figure 1 oo
Figura 11: Capacitor .MOS (Banco de dados de imagens Gstatic).

Para que os resultados finais do sistema de deteccdo de sonoléncia sejam positivos,
alguns critérios devem ser seguidos, como por exemplo: a distdncia entre a cAmera e 0
condutor, o rosto do motorista deve tomar a maior parte da imagem e estar aproximadamente
no centro dela e, alem disso, a camera deve ter uma faixa espectral entre 400-1000nm, e pico
aproximadamente de 800nm, pois o sistema CCD trabalha, normalmente, com um range de
770 — 890nm ( infravermelho). (Capacitor Mos — Molecular Expressions: Images from the
microscope), (Goretti, K. “Estruturas APS Resistentes & Radiagdo para Aplicacdes Espaciais”
2006), (Lemos, H. “Projeto De Circuitos Para Compressdo De Imagens No Plano Focal De
Cémeras CMOS” 2012), (Lunardi, D., 2009).

Os dispositivos CCD séo caracterizados com relacdo a funcéo de seu mecanismo de
transferéncia de dados, 0 mecanismo trabalha com quadros (frames), onde sdo divididos em
quatro categorias (Goretti, K., 2006). Full Frame: Transferéncia do quadro completo; Frame
Transfer: Transferéncia de quadro; Split Frame Transfer: Transferéncia parcial de quadro;
Interline Transfer: Transferéncia entre linhas.
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O sensor CCD é um tipo de dispositivo que pode-se acoplar e fazer uma integracéo
de circuitos junto a ele para processar cargas de uma matriz de pixels em Unico substrato, e
pode ser apreciado na figura 14.

CCD

DRIVER R/H Geérador de Tempo ‘

| | ¥

A/D
| Pre-AMP | | cos | I Ganho e Driver | “\ DsP
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"

Figura 12: Diagrama de blocos de circuitos acoplados ao CCD. (Goretti, K., 2006).

3.1.3.2.2 Interface

O proximo passo do desenvolvimento de um projeto deste tipo é definir a forma que
a imagem captada serd convertida para um formato que seja possivel ser lido por um
computador (algoritimos).

Para isso é necessario o desenvolvimento de um software capaz de identificar a face
do motorista, localizar os olhos do mesmo e juga-los aberto ou fechado. O método mais
comum, de acordo com nossas pesquisas, de deteccdo de imagens para este tipo de aplicacdo é
o filtro de Sobel.

O operador Sobel é usado no processamento digital de imagens para detec¢do de
bordas nas mesmas. Sendo um operador de diferenciacdo discreta, calcula, em cada ponto,
uma aproximagdo do gradiente da funcdo de intensidade da imagem, fornece a direcdo da
maior variacdo de claro para escuro e quantiza a variacdo nesta direcdo. Para tal processo, o
operador convoluciona os pontos da imagem com um pequeno filtro de inteiros na horizontal
e vertical, o gradiente de uma funcéo de duas variaveis (a funcdo de intensidade da imagem) é

em cada ponto da imagem, um vetor de duas dimensdes com componentes fornecidas pelas
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derivativas nas dire¢Oes horizontais e verticais. (YING-DONG, Q; CHENG-SONG, C.; SAN-
BEN C.; JIN-QUAN L., 2005).

O Sodel utiliza duas matrizes 3x3 no qual sdo convolucionadas com a imagem
original para calcular as aproximacdes das derivativas, uma para mudancgas horizontais e outra
para mudancas verticais. Na formula¢do seguinte, “A” representa os pontos abordados da

imagem original, “Gx” ¢ “Gy” serdo os valores que em cada ponto conterdo as aproximagdes
derivativas horizontais e verticais. (MACIONKI, A.; STUMPF, K. 2009).

#1 42 +1 +1 0 -1
cr=|0 0 o0|x4 Gx=|+2 0 -2|xA4

-1 -2 -1 +1 0 -1

A coordenada X é definida como crescente para a direita e a coordenada Y é definida
como crescente para baixo. A cada ponto da imagem, as aproximac6es do gradiente resultante
podem ser combinadas para fornecer a magnitude do gradiente usando a seguinte formula:
(YING-DONG, Q; CHENG-SONG, C.; SAN-BEN C.; JIN-QUAN L., 2005).

Com esta informacao também pode ser calculada a direcdo do gradiente:

o = sraan2)
= ar Il G

3

Onde 0 ¢ zero para uma borda vertical mais escura no lado esquerdo.

Como a funcdo de intensidade de uma imagem digital é conhecida somente em
pontos discretos, funcbes derivativas desta ndo podem ser definidas a ndo ser que seja
assumido que exista uma funcdo de intensidade continua que foi amostrada nos pontos da
imagem. Com alguns pressupostos, a derivativa da funcdo de intensidade continua pode ser

calculada como uma funcéo de intensidade amostrada, no caso, a imagem digital.

Como conseqliéncia de sua definicdo, o operador Sobel pode ser implementado com
maneiras simples em software e hardware. Apenas oito pontos em volta do ponto abordado

sd0 necessarios para calcular o resultado correspondente e um Unico inteiro aritmético é
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necessario para calcular a aproximacao do vetor gradiente. Os dois filtros discretos descritos
acima podem entdo ser separados: (MACIONKI, A.; STUMPF, K. W., 2009).

+1 0 -1 1

42 0 —z]= z]x[+1 0 —1]
+1 0 -1 1

1 2 1 +1

o D u]]= qu[1 z 1]
-1 -2 - -

As duas derivativas Gx e Gy podem entdo ser calculadas como:

1

G = ﬂx{[ﬂ 0 —1] x4)
+1

G, = o]xr;[i 2 1] x4)
-1

Apos a aplicacdo do operado Sobel, teremos as bordas do rosto detectadas,como

mostrado na figura abaixo.

Figura 13: Detecgdo das extremidades do rosto. (Neeta P., 2002)

Como vimos acima, o operador Sobel é usado no processamento digital de imagens
para deteccdo de bordas nas mesmas, porém como o objetivo deste trabalho é identificar se o
motorista estd com os olhos abertos ou fechados é necessario, de acordo com nossas

pesquisas, de um processador de imagens que seja capaz de identificar formas geométricas,
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pois isso facilitaria na deteccdo dos olhos. Para essa aplicacdo, vimos que a a transformada de
Hough é muito eficaz, pois é utilizada no processamento digital de imagens para extrair
propriedades geométricas das mesmas. (RHODY, H., 2005).

Podemos dizer, de modo geral, que os olhos tem um formato circular e circulos sdo
estruturas geométricas comuns de interesse nas aplicacdes de computacdo grafica. Portanto, é
realizado o uso desta transformada para localizar tais estruturas. Um circulo pode ser
transformado em um grupo de trés parametros, representando Seu centro e Sseu raio.
(MACIONKI, Andersone STUMPF, K. W., 2009).

A idéia da transformada € que perpendiculares aos pontos de borda de um circulo
cruzam no centro do mesmo. Portanto, se linhas perpendiculares forem desenhadas a todos 0s
pontos de borda, deve-se obter a concentragdo destas no centro do circulo. Para visualizar esta
pratica, € mostrada, no estudo teorico, o desenho de segmentos de reta no espaco (a, b), sendo:
(MACIONKI, Andersone STUMPF, K. W., 2009).

a= rzend
b= rcos®

Al tajtb) = A( taj b+ EGND

} onge r € (minr, maxr)

Onde, (minr e maxr) é o range dos possiveis raios do circulo que sdo levados em
consideracdo (pode ser customizado), A é a disposicdo (array) do espaco (a, b), E (i, j) € a
intensidade da borda, dada apds a aplica¢do do filtro Sobel. (RHODY, H., 2005).
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Figura 14: Calculo dos segmentos de reta perpendiculares a borda. (RHODY, H., 2005).

A transformada verifica os pontos onde os centros dos possiveis circulos devem ser
encontrados. Entretanto, os pontos podem ser difusos, particularmente se os circulos séo
distorcidos em elipses, porémeste ndo € o caso na deteccdo do olho humano.

Especificamente no projeto, a variagdo do raio deve ser muito pequena, pois a
camera utilizada ja processa o rastreamento da face e procura manté-la centralizada e com o
mesmo tamanho na imagem (através de zoom automatico). Isto reduz 0s recursos
computacionais utilizados pelo algoritmo.( MACIONKI, Andersone STUMPF, K. W., 2009).

Portanto, se desejar parametrizar apenas uma circunferéncia, descrevendo raio como
R e o centro como (a, b), as seguintes equagdes sdo utilizadas:

x= g+rend
¥V B+ rcas@

Se o angulo 6 passar pelos 360 graus, os pontos (x, y) tragam o perimetro do circulo.
Quando a imagem contém muitos pontos, alguns sdo inclusos nos perimetros dos possiveis
circulos, entdo o trabalho do programa é encontrar os parametros (a, b e R) que descrevam os
circulos, como visto anteriormente. Esta busca por circulos com raios desconhecidos pode ser
conduzida utilizando acumulagdo em uma matriz tridimensional.( MACIONKI, Anderson e
STUMPF, K. W., 2009).
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Figura 15: Aplicacdo de Hough para deteccédo dos circulos com maltiplos raios. (RHODY, H., 2005).

Sendo assim, apds a aplicacdo dos dois métodos apresentados sera mais facil
identificar os olhos. A imagem a seguir mostra uma possivel imagem apo6s a utilizacdo dos
estudos acima.

Figura 16: Detecgdo da localizacdo das bordas e olhos. (Neeta P., 2002)

Com as solugdes apresentadas, o software pode ser desenvolvido com mais
facilidade. As linguagens utilizadas para o desenvolvimento do codigo fonte pode ser
linguagem C#, LabView, entre outras, porem, os dois metodos de programacdo citados sao
mais eficazes devido a facilidade de desenvolvimento e quantidade de recursos
disponibilizados para esta aplicacao.

Como o objetivo do nosso estudo ndo é desenvolver um sistema de detecgéo, iremos
apresentar uma possivel solucdo para o desenvolvimento do software.

Abaixo é apresentado um fluxograma que pode ser utilizado como base para a
criagdo do cddigo fonte.
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Figura 17: Exemplo de fluxo de dados do software.

Descrevendo o fluxograma. temos 0 passo a passo para realizacdo do software, onde
0 mesmo realiza a captura da imagem da webcam, aplica um filtro de média (passa baixa)
para remocdo de ruidos na imagem capturada, ja transformando a mesma de colorida para
niveis de cinza. Nesta nova imagem é aplicado o operador Sobel para deteccdo de bordas, a
imagem é segmentada para aplicacdo da transformada de Hough e com a mesma ¢ feito a
deteccdo dos circulos referentes aos olhos. Para constatar se 0s olhos estdo abertos ou

fechados, o programa deverd estar apto a realizar contagem de pixels, pois € através da



42

contagem dos pixels que poderemos constatar se os estdo abertos ou fechados. (MACIONKI,
Andersone STUMPF, K. W. 2009).

Para finalizar, deve ser verificado o percentual de abertura dos olhos no decorrer do
tempo, se contestado que o motorista esta com os olhos fechados por mais de 20% do tempo,
para uma média estabelecida, é atestada a sonoléncia do mesmo e um alarme é enviado ao
motorista. (PERCLOS, 1998).

3.2 Sistema de controle de Mudanca de faixa

O controle de mudanca de faixa, € um sistema desenvolvido para monitora 0 campo
ao redor do veiculo, no caso de uma aproximacdo de um segundo veiculo que ndo estd no
campo de visdo dos retrovisores. O sistema foi desenvolvido para alertar o condutor de forma
que auxilie na realizacdo manobras e mudancas de faixas em vias ou estradas.

Radar
Ultrapassagem Cﬂﬁ'gg‘; de
Alerta ao Calculo do
maotorista tempo
P —

Figura 18: Fluxo de funcionamento do sistema de controle de mudanca de faixa.
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3.2.1 Funcionamento do sistema

Quando a welocidade do weiculo encontra-se inferior a 50km/h, o sistema
permanecera ativo, mas em estado passivo. No painel de instrumentos acendera uma luz de
cor amarela que tem por objetivo indicar o funcionamento do sistema. Se a velocidade do
veiculo atingir, ou até mesmo utrapassar 60km/h, o sistema também se encontrara ativo,

porémagora a luz no painel ficara verde.

Figura 19: llustracdo do Campo De Visdo Do Radar Volkswagen. (VOLKSWAGEN AG; 2005).

O sistema detecta obstaculos na zona traseira e nas zonas laterais do veiculo. A zona
de deteccdo alcanca uma largura de aproximadamente 3,8m e abrange desde a coluna B até
50m atras do veiculo. (VOLKSWAGEN AG; 2005).
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Figura 20: Alcance Do Radar. Volkswagen. (VOLKSWAGEN AG; 2005).

Os sensores que sdo alojados nas unidades de controle detectam, mediante ondas de
radar, a presenca de obstaculos dentro da zona do ponto cego. Estes obstaculos sdo detectados
pela respectiva unidade de controle do assistente de mudanca de faixa, e é calculado o tempo
até uma hipotética colisdo. Dessa forma é comprovado se o obstaculo detectado dentro do
ponto cego mantém a mesma velocidade do veiculo, se afasta lentamente ou se aproxima. Se
0 tempo calculado € inferior a um valor pré-determinado, o sistema ird alertar o condutor,
caso 0 mesmo possa ter acionado as luzes indicadoras de diregéo .

Com o auxilio do sensor radar, o assistente de mudanca de faixa vigia as zonas de
circulacdo laterais e traseira do veiculo, se o condutor tem a intencdo ou inicia a manobra para
a mudanca de faixa sinalizando atraves dos indicadores de direcdo o sistema envia um sinal
para que os led’s, localizados nos espelhos retrovisores, acendam e o condutor possa corrigir a
manobra, deste modo evita uma colisdo do veiculo. Se dentro da zona de deteccao existe um
veiculo, ou 0 mesmo se aproxima com uma Vvelocidade maior, 0 sistema avisa o0 condutor.
Caso o condutor tente mudar de faixa nesta situacdo, o sistema aciona as luzes de adverténcia,

indicando uma possivel colisao.
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Figura 21: Representacdo do risco de acidente. (VOLKSWAGEN AG; 2005).

As luzes de adverténcia sdo localizadas nos espelhos retrovisores externos. Diante de
uma possivel colisdo, as luzes do assistente de mudanca de faixa sdo acesas do lado

correspondente e a mesma permanecem acesas até que o veiculo saia do campo de detecc¢do.

Os alertas sdo emitidos quando for detectada a presenca de um veiculo e o condutor
acionar as luzes indicadoras de direcdo para indicar sua intencdo de mudanca de faixa na
direcdo desse mesmo veiculo. A luz de aviso do assistente de mudanga de faixa do lado
correspondente assumem o estado intermitente, mas o fard durante um tempo limitado,
retornando ao nivel informativo. Sé sera emitido um novo aviso quando as luzes de direcdo
estiverem acionadas, ou o sistema deixar de detectar um possivel perigo e em seguida 0s
sensores detectarem novamente a presenca de um veiculo. Além disso, 0 aviso volta a ser
ativado quando as luzes de direcdo forem desativadas e ativadas novamente.
(VOLKSWAGEN AG; 2005).

Se houve ultrapassagem de um weiculo ou o mesmo se afasta depois da
ultrapassagem, o sistema manterd ativado o nivel informativo ou o de aviso enquanto a
diferenca de velocidade ndo supere os 15 km/h aproximadamente, a partir 15knvh ndo havera
nenhuma informagao a ser visualizada sobre o objeto detectado.

3.2.1.1 Diagnose

O sistema utiliza, para seu diagndstico, o aparelho de uso exclusivo da rede

autorizada VAS scanner, que atraves do conector OBD Il estabelece a comunicacdo com a
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UC do assistente de mudanca de faixa, o sistema de diagnostico possui fungdes
(VOLKSWAGEN AG, 2005). Fungdes:

e Consulta a memoria de avarias: Permite a verificacdo dos codigos de erros que estdo
gravados na UC do assistente, com essas informacdes, o técnico inicia o diagnostico,
no codigo de avaria estd descrito qual o tipo de falha apresentada e seu respectivo

componente;

¢ Identificacdo das unidades na rede: Permite ao técnico verificar se todas as unidades

estdo conectadas e qual o estado de cada um delas na rede;

e Leitura do bloco dos valores de medicdo: Essa funcdo permite que os dados dos
sensores e atuadores fiqguem disponiveis para consulta. Essa ferramenta possibilita

comparacdo através dos valores nominais e acompanhamento de atuadores;

e Apagar as membrias de erro: Essa funcdo limpa a memoria de erro, para que o erro
seja apagado. E importante que o defeito esteja corrigido, caso contrario a avaria

voltard a constar na memoria;

e Teste de atuadores: Tem a funcdo de realizar testes através de um programa assistido
dos atuadores e seu funcionamento, através desses testes € possivel observar o

funcionamento dos componentes isoladamente;

e Adaptacdo: Realiza a adaptacdo de pecas substituidas com a fungéo de apresentar esse
novo componente ao sistema;

e Codificacio: E necessario realizar a codificacio, pois é através dela que as unidades
identificam os componentes que compdem todo o sistema.De acordo com cada
codificagdo dos componentes, 0S mesmos podem ter comportamentos dife renciados;

e Ajuste basico: Através dessa funcdo é possivel ajustar os componentes de forma que
os parametros de funcionamento sejam restabelecidos ap6s uma queda de
comunicagéo;
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Figura 22: Equipamento de diagnose VAS 5051B. (VOLKSWAGEN AG, 2005).

3.2.1.2 Calibracao

Quando temos uma intervencdo na regido dos radares, como um reparo de remocéao
do para-choque, uma colisdo na regido traseira do veiculo ou mudanca na posicao dos radares,
a calibracdo seré necessaria.

A calibracdo s6 podera ser realizada se houver um quadro de calibracdo e o gerador
Doppler, que sdo utilizados em conjunto e estabelecem um pardmetro para sistema operar
corretamente.

Durante a calibracdo sdo emitidas ondas de radar que refletem o gerador Doppler,
simulando um veiculo em movimento. E esperado uma quantidade determinada de ondas de
radar em um determinado periodo de tempo, a partir de uma posicdo definida do gerador
Doppler como ilustra a Figura 33.
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Figura 23: Processo de calibragdo do assistente de mudanca de faixa. (VOLKSWAGEN AG, 2005).

3.2.2 Critérios para composicao do sistema de mudanca de faixa

3.2.2.1 Visibilidade

Uma boa visibilidade da faixa de trnsito e dos elementos que a compdem é um
importante item de seguranca para uma conducdo segura. Embora haja regulagem dos
espelhos retrovisores para melhorar a visibilidade e minimizar as limitages visuais do

condutor, ndo se pode alterar as caracteristicas originais do veiculo. (BOSCH, 2005).

Devido a limitac6es de visibilidade durante uma mudanca de faixa, torna-se possivel
ocorrer acidentes envolvendo obstaculo ou pessoas. Visibilidade é um fator fundamental para

reduzir a eminéncia de acidentes.

3.2.2.2 Espelho retrovisor externo

Tem como fung¢do proporcionar ao condutor uma visao da lateral do veiculo, fixado
nas laterais do veiculo, na superficie externa do mesmo. Este componente auxilia o condutor

em mudancas de faixas ou mesmo em uma manobra.

Devido a diferenca da distancia entre o condutor e 0s retrovisores externos, o do lado
direito, que possui a maior distancia, € construido com espelho convexo, com curvatura

externa ao plano do espelho proporcionando um aumento no campo de visdo do motorista. No
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retrovisor do lado esquerdo, os espelhos sdo planos. A ampliacdo do campo de visdo do
condutor € uma alternativa encontrada pela indUstria para ndo utilizar retrovisores muito

grandes, que prejudicariam o design e estabilidade do veiculo. (BOSCH, 2005).

Figura 24: Visao proporcionada pelo espelho retrovisor externo. (BOSCH, 2005).

3.2.2.3 Espelho retrovisor interno

Proporciona ao condutor uma visdo traseira do veiculo. Pode ser localizado na parte
superior central no para-brisa do lado interno ou na parte frontal do teto do veiculo. Possui um
tamanho reduzido para ndo prejudicar a visibilidade frontal, porém, ha relatos de ocorréncias

de acidentes causados justamente pela visibilidade reduzida. (BOSCH, 2005).

Denomina-se visibilidade traseira a visdo que o condutor tem dos elementos

externamente atras do veiculo.

e 1 #
pelho retrovisor interno. (BOSCH, 2005).

i1l ES

Figura' 25: Visao proporéionada pelo es

3.2.2.4 Vidro traseiro

Influénciam diretamente na visibilidade traseira, as dimensdes do vidro traseiro,
formato e os acessérios, como 0s encostos de cabeca dos bancos traseiros.
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Vidro fixo na sua grande maioria na tampa traseira do veiculo (tampa do porta-
malas), no caso de picapes, por exemplo, o vidro é preso a carroceria. Possibilita a
visibilidade de objetos ou pessoas durante a rodagem e manobras com veiculo, é através dele
que o motorista visualiza comauxilio do espelho retrovisor interno. Neste vidro também pode
ser instalado alguns acessorios, como desembacador traseiro, brake-lights (luz de freio) e

limpador para auxiliar em dias de chuva. (BOSCH, 2005).

3.2.2.5 Carroceria

Estrutura que envolve o veiculo e na sua grande maioria define o seu formato. E
constituido pelo cofre do motor, habitdculo do passageiro e porta malas. Devido a
popularizacdo do automdvel, varias especificacdes surgiram para definir os tipos de
carroceria. Algumas sdo montadas separadas do chassis do automovel, outras ja fazem parte
da estrutura do carro (estilo de construgdo conhecido como monobloco). (VOLKSWAGEN
AG, 2009).

Figura 26: Carroceria novo Gol. (VOLKSWAGEN AG, 2009).

3.2.2.6 Ponto cego

Sédo classificadas de pontos cegos as areas em que um elemento, na parte exterior do
carro é ocultado por uma obstru¢do ou limitacdo da visibilidade, ou seja, essas areas ficam
bem do lado do veiculo mais fora do campo de visdo do motorista. (CAVALCANTI, F.
2009).
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Figura 27: Ponto cego do veiculo. (CAVALCANTI, F., 2009).

A necessidade para visdo direta de outras areas em torno do veiculo, ou de partes
diferentes na via, pode depender de circunstancias em manobra ou em mudanca de faixa, onde
existe a necessidade para a detecgcdo dos objetos no campo visual periférico. (BOSCH, 2005).

As colunas de fixacdo do teto, sdo as maiores causadoras do ponto cego,devido a sua
construcdo limita um ponto do veiculo que fica sem visibilidade para o condutor (coluna A,
coluna B e coluna C) conforme a Figura 27.

Ultimamente o setor automotivo vem desenvolvendo projetos com o objetivo de
aumentar a seguranca veicular, e a diminuicdo dos pontos cegos € o principal fator analisado.
Ja existem no mercado alguns veiculos com tecnologia de ponta, com pequenas cameras
instaladas nos para-choques traseiros, permitindo que o condutor possa visualizar a area

traseira do veiculo, ao realizar a manobra de marcha a ré. (CAVALCANTI, F., 2009).

No Brasil algumas montadoras ja oferecem automdveis com sensores de distancia,
instalados na regido traseira do veiculo, mais precisamente nos para-choques, com o objetivo
de detectar limitacdo no percurso de ré. Esse tipo de sistema emite um sinal sonoro alertando
0 condutor para o perigo de colisdo quando o veiculo estd muito proximo a um obstéculo.
(CAVALCANTI, F., 2009).
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4 NOVAS TECNOLOGIAS

O mercado automobilistico véem crescendo muito , tecnologicamente falando, para
garantir cada vez mais a seguranca e integridade dos ocupantes do veiculo e fora dela. Como
exemplo, citaremos abaixo duas tecnologias novas no mercado que podem melhorar ainda

mais a diminuir o nilmero de acidentes nas vias.

4.1 Sensor de Deteccdo de Alcool

Devido o alto nimero de acidentes causados pelo consumo de bebidas alcolicas foi
desenvolvido um sistema que detecta o nivel de alcool no organismo do condutor do veiculo.
Essa deteccdo pode ser feita de trés formas diferentes:

Uma delas ¢ através de sensores inseridos no volante e no cambio e/ou freio de mao.
Esses sensores detectam o nivel de alcool através da transpiracdo na palma da mao do
motorista. Caso o nivel de alcool seja superior ao permitido, o sistema bloqueia
automaticamente o veiculo, deixando-o imobilizado, e informa o condutor por meio de alerta
de voz e mensagem no monitor do sistema de navegacdo. Além disso, sensores de odor

também sdo instalados dentro do veiculo para auxiliar na detec¢éo.

L

Alcohol odor sensor

S ALCOHOL DETECTION

Example of monitor display

Figura 28: Sensor detector de Alcool. (www.nissan-global.com)

Uma outra forma de detectar se o condutor esta embreagado € pelo monitoramento
de seu rosto. Uma camera € montada no painel de instrumentos, de frente para 0 motorista
para monitorar o rosto do mesmo. O sistema é calibrado para monitoriar o estado de
consciéncia do condutor através do piscar dos olhos. Quando o sistema detecta sinais de
sonoléncia, voz e mensagem de alerta € acionado através do sistema de navegacdo. Além
disso, um mecanismo de cinto de seguranca € ativado, que aperta em torno do condutor para

ganhar a sua atencdo imediata.
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Figura 29: Monitoramento facial. (www.nissan-global.com/)

Por fim, pode-se detectar se o motorista esta alcoolizado monitorarando
constantemente o comportamento operacional do veiculo (por exemplo, detectar se o veiculo
estad fora de sua faixa de rodagem), o sistema pode identificar sinais de desatencdo ou
distracdo do motorista. Quando o sistema detecta esse tipo de comportamento, os alertas de

VOZ e mensagem sdao emitidos através da navegacao.

Figura 30: Monitoramento operacional do veiculo. (www.nissan-global.com)

Mear-infrared LED light Stearing
Seatbelt
Camera for taking facial images _\\ Alcohol odor sensor (Driver seat)
; /1
- o e
Monitor : i
Havigation m Alcohol odor sensor (Center rear seal)
Speaker
Shift leck system) ——— Alcohol odor sensor (Passenger seat)

Alcohol odor sensor (Shift knob)
Figura 31: Configuracdo do sistema. (www.nissan-global.com)



4.2 Assistente de Emergéncia

Outra novidade no mercado automobilistico é o Assistente de Emergéncia, que

atualmente tem sido muito utilizado nos EUA.

Esse tecnologia tem por objetivo reduzir o tempo de resposta no resgate a vitimas de
acidentes, auxiliando os ocupantes do veiculo a fazer uma chamada para o grupo de resgate

informando com preciséo a localizag¢do do acidente.

O Assistente de Emergéncia inicia uma chamada de emergéncia através de Bluetooth
ligado do telemdvel do ocupante. O sistema reproduz uma mensagem introdutéria e , em
seguida, transmite a localizacdo do acidente coordenadas utilizando a unidade de bordo GPS.
Assisténcia de Emergéncia salva segundos cruciais , colocando uma chamada diretamente
para os operadores de servicos de emergéncia , em vez de informar primeiro uma central de

atendimento.

=

(A

ok | SYNC prompts the
S = vehicle occupants
Emergency Asslistance In their preferred
Alrbag deploys or feature Initlated phon language and starts

fuel shut-off Information to pinpoint
St vehicle location the emergency call

SYNC leaves an and coordinates ture
open microphone message Is delivered are dellvered directly to before placing call
connection allowing In the appropriate local 112 operator
communication language selected >/ —

between the vehicle by SYNC
occupants and

emergency operator 1 1
Vehicle occupants can cancel the call at any
time by pressing and holding the phone button
~ oK
Vehicle occupants can continue the call while
moving away from the vehicle

Figura 32: : FLUXO DE FUNCIONAMENTO DO ASSISTENTE DE EMERGENCIA (TELEMATICS NEWS
-FORD)
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5 CONCLUSAO

Com o intuito de aumentar a seguranga e a integridade dos ocupantes do veiculo,
diversas tecnologias estdo sendo criadas, como o detector de sonoléncia e o sensor de dire¢éo
mostrados neste trabalho. Estes sistemas podem estar interligados as outras tecnologias atuais,

0 que temreduzido a dependéncia da acdo do motorista com relagdo seguranca veicular..

Com o resultado desse estudo aprendemos a importancia, funcionamento e
aplicagbes dos equipamentos de seguranca veicular ativa, em especial os sistemas de
monitoramento do motorista (Detector de sonoléncia e Sensor de direcdo), alé de podermos
dizer com absluta certeza que o0s sistemas apresentados, e 0s demais sistemas existentes mais
as tecnlogias em desenvolvimento, sdo uma grande tendéncia mundial, e que sua extensao é

aplicada até mesmo em veiculos elétricos.

Portanto, podemos concluir que as tecnologias apresentadas nesse estudo é uma
interacdo entre 0s sistemas mecanicos e elétricos com controle eletronico, tendo assim
respostas em tempo real possibilitando a reducdo de acidentes em longa escala contribuindo
para a sociedade coma reducéo de acidentes.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como apresentado neste trabalho, vimos a importancia dos sistemas de seguranca
veicular ativa, e com isso, damos algumas sugestdes, dentre as diversas possibilidades, de

continuacdo desde trabalho para os proximos alunos:
- Desenvolvimento de um prot6tipo do detector de sonoléncia e/ou sensor de direcdo;

- Pesquisa aprofundada sobre as novas tecnologias apresentada (Sensor de detec¢édo de

Alcool e Assistente de emergéncia).

- Desenvolvimento de um prototipo do sensor de deteccdo de alcool e/ou assistente de

emergéncia.

- Estudo mais aprofundado sobre estatisticas de acidentes relacionando os sistemas de

seguranca veicular.
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