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Resumo

A sonoléncia é uma das principais causas de acidentes automobilisticos. Sendo assim, um
sistema que identifique o estado de sonoléncia de um motorista em um veiculo poderia prevenir
inUmeros acidentes ao redor do mundo. Técnicas poderosas, como as existentes no ramo da
visdo computacional, podem ser empregadas para o desenvolvimento de tal sistema, tendo por
base estudos da fisiologia do sono que provam que existe uma relagdo entre o tempo de uma
piscada com a sonoléncia de um ser humano. Sendo assim, utilizando-se de um poderoso
computador de dimensdes reduzidas, a Odroid U2, foi desenvolvido na linguagem C++, um
algoritmo, baseado no algoritmo de Viola e Jones, capaz de reconhecer se o olho do usuario esta
aberto ou fechado em um ambiente com iluminacdo controlada. Os testes realizados com 6
individuos indicaram uma taxa de acerto maior que 95% na determinacdo do estado dos olhos

do usuario.

Palavras chave: Visdo Computacional; Odroid U2; OpenCV; Biometria; Reconhecimento de
objetos; Inteligéncia Atrtificial.



Abstract

Sleepiness is a major cause of traffic accidents. Thus, a system that identifies the state of
drowsiness of a driver in a vehicle could prevent many accidents around the world. Powerful
techniques, such as those existing in the computer vision field, can be used to develop such a
system, based on sleep physiology studies demonstrating that there is a relationship between the
time a blink with the drowsiness of a human being. Thus, using a powerful computer with reduced
dimensions, the ODROID U2 was developed in C ++, an algorithm based on the Viola and Jones
algorithm can recognize whether the user's eye is opened or closed in an environment with
controlled lighting. Tests conducted with 6 subjects showed an accuracy rate above 95% in
determining the user's eye state.

Key words: Computer Vision; Odroid U2; OpenCV,; Biometrics; Object recognition; Artificial
intelligence;
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1. Introducéao

Estudos realizados ao redor do mundo (TOBIAS, 2008) mostram que entre 26% e 32% dos
acidentes de transito sdo provocados por motoristas que dormem na direcdo. Eles sédo
responsaveis por indices entre 17% e 19% das mortes no local do acidente. Os dados foram
obtidos em pesquisa da Universidade de Génova, na Italia, ja que no Brasil ndo ha dados oficiais
sobre o assunto. “Motoristas com disturbios do sono correm duas a trés vezes mais riscos de se

envolver em acidentes.”, afirma Mello.

Dados da National Highway Traffic Safety Administration indicam que a cada ano ocorrem, nos
Estados Unidos, cerca de 100.000 acidentes, sendo 1.550 fatais, em decorréncia de motoristas
que dormem ao volante. Pesquisas da Australia, Inglaterra, Finlandia, além de outros paises da
Europa apontam que o sono ao volante como causa de 10% a 30% dos acidentes.

O risco de acidentes aumenta entre 12h30 e 14h e das 22h as 6 da manh&, quando temos uma
diminuicdo na temperatura corporal, sendo que o periodo critico fica entre 3h30 e 5h30. “Com a

temperatura corporal baixa, comecamos a liberar melatonina, que induz ao sono.”, diz Mello.

No Brasil, como dito anteriormente, faltam estatisticas oficiais, mas alguns dados dao dimenséao
do problema. Especialistas dizem que cerca de 35% dos condutores tém sonoléncia excessiva,
e nas grandes cidades, 10% da populacdo sofre de insbnia cronica. Além disso, entre 5 e 8
milhGes de pessoas tém apneia obstrutiva, (dificuldade de respirar enquanto se dorme), que

prejudica o descanso, a qualidade de vida e causa de sonoléncia diurna.

A Clinica do Sono, com sede em Nova Lima — MG (FUNDASONO: FUNDAC;AO DO SONO,
2014), realizou uma pesquisa com 639 motoristas de carros de passeio no ano de 1997. O
objetivo era o de conhecer o grau de incidéncia de sonoléncia em motoristas ndo profissionais no

estado. Os resultados, que ainda podem ser considerados atuais, constataram que:

o 55% dos motoristas entrevistados disseram que nunca se envolveram em acidentes de
transito

o 38% ja haviam se envolvido, mas alegaram nao ter dormido ao volante.

. 7% admitiram ter dormido ao volante, provocando acidentes.
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1.1. Relevancia
Atentos a estes aspectos, pesquisadores, ao redor do mundo, tem projetado e lancado diversas
solugBes para minimizar este tipo de acidente, alertando o motorista do veiculo que ele esta em

estado de sonoléncia antes de qualquer incidente.

A industria ja langou produtos para atender essa demanda. A Volkswagem, por exemplo, tem em
alguns de seus modelos comercializados, a fungéo de deteccgédo de fadiga, que alerta o condutor
para uma perda de concentracao. Ele analisa parametros como o comportamento de dire¢do, uso
do pedal e aceleracdo lateral. Se o sistema achar que a concentracdo do motorista esta

diminuindo, ele proporciona um aviso visual e sonoro. (VOLKSWAGEM, 2014)

Ja a Ford desenvolveu o Lane Keeping System (CARTOLA, 2014), que monitora a trajetéria do
condutor na pista a fim de detectar sinais de fadiga ou sonoléncia, como mostrado na Figura 1.
O dispositivo funciona com base em informagfes captadas por uma camera instalada no para-
brisa do veiculo, atras do espelho retrovisor. A cdmera € capaz de detectar as linhas divisorias
da pista e estabelecer onde o carro deveria estar posicionado.

ﬂLané-"Kee

1) Vehicle in lane

2) Driver is alerted if turn
signal is not used

3) System gently steers vehicle back
into lane if driver doesn't respond.

Figura 1 -llustracdo explicativa sobre o sistema Lane Keeping Assist do fabricante Ford.
Disponivel em: < http://www.beachautomotive.com/blog/wp-content/uploads/2014/07/Blog-1-pic-
1-Beach-Auto-Top-safety-checks.jpg> Acesso: 2 de nov. 2014.
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Dentro das universidades existem pesquisas sobre o mesmo tema. VA&rios destes
trabalhos(HORNG, 2004), (JI, YANG, 2002), (JAYANTHI, BOMMY, 2012), foram publicados
inclusive pelo IEEE, e em sua maioria baseiam-se na utilizagdo de métodos de visdo
computacional para sensoriamento de estado de fadiga de um motorista de um veiculo

automotivo.

Verifica-se que os trabalhos citados direcionam-se no sentido de reconhecer em imagens de
faces humanas padrbes que podem ser interpretados como sonoléncia do motorista.

!

Figura 2 - Exemplo de reconhecimento de olhos abertos e fechados com algoritmos de visédo
computacional. (CASSINELLI; PERRIN, 2014)

Destaca-se 0 uso da visdo computacional para obtencéo de resultados, visto que trata-se de uma
técnica néo intrusiva, funcionando a partir uma camera posicionada de forma a obter a face do

usuario.
1.2. Objetivo

Entendendo a problematica exposta, este trabalho tem por objetivo propor um sistema (hardware
e software) baseado no processamento de imagens, capaz de detectar a regido da face e dos
olhos do usuério pelo algoritmo de Viola e Jones, e de determinar se o olho deste usuario esta
aberto ou fechado utilizando-se do Thresholding. Determinado o estado dos olhos, o sistema
deve ser capaz de interpretar essa informagéo para reconhecer o estado de sonoléncia do
usudrio.

Entende-se simplificadamente que o sistema proposto seguiria o fluxo representado na Figura
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Aquisicdo da imagem Sinalizacdo do estado de
oriunda da Webcam sonoléncia

Detecgdo da regido da Deteccdo da regido dos Determinacdo do
face olhos estados dos olhos

Figura 3: Fluxograma resumido do sistema proposto

Busca-se que o sistema proporcione um resultado confiavel, utilizando-se de ferramentas de

baixo-custo.
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2. Embasamento tedérico

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos que serdo chave para o desenvolvimento de
todo o projeto.

2.1. Visado Computacional

A area de Visao Computacional caracteriza-se primordialmente pela utilizacdo de Imagens
Digitais associadas a técnicas de reconhecimento de padrfes. Além disso, o estudo de métodos
cognitivos, processos bioldgicos, processos fisicos e estatisticos tém gerado solugbes

importantes para a area de Visdo Computacional.

Pode-se entender que o funcionamento padréo de um sistema baseado em visdo computacional

Aplicacdo

respeita o fluxo representado na Figura 4.

Aquisicdo da imagem

Processamento da imagem

1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
i Pré-Processamento - Extracdo de Parametros - Classificacao dos Dados
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 4: Fluxograma de um sistema genérico de visdo computacional

Uma das mais difundidas aplicacdes da visdo computacional € a Medicina, ou 0 processamento
de imagens médicas. Tal area é caracterizada pela extracdo de informacdo de imagens para
realizar diagnosticos sobre os pacientes. Fontes de imagens incluem imagens de microscopia,
de radiografia, de angioplastia, de ultrassonografia, de tomografia e de ressonancia magnética,
como exemplificado na Figura 5.
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Figura 5 - Imagem de ressonancia magnética tipo T1 em visdo sagital de cranio humano (imagem
superior a direita) e diversas segmentacdes realizadas utilizando-se o funcional de Mumford &
Shah com diferentes parametros. (SEMINARIO INTRODUCAO A VISAO COMPUTACIONAL,
2014).

Outra aplicacdo bastante difundida é na industria, a Figura 6 ilustra a utilizacdo da visdo
computacional na industria madeireira. A informacédo obtida auxilia processos como a inspe¢ao
de controle de qualidade e célculo de posicao e orientacdo de detalhes para um braco robdtico,
por exemplo.

Figura 6 - Utilizacdo de algoritmos de visdo computacional para inspecdo de qualidade na
indlstria madeireira. (SEMINARIO INTRODUGAO A VISAO COMPUTACIONAL, 2014).
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2.1.1. OpenCV

Devido a familiaridade do autor deste trabalho com a linguagem C/C++, entendeu-se por bem
que essa linguagem seria adotada para desenvolvimento do sistema. Sendo assim, a melhor
opcéao para o desenvolvimento de algoritmos de visdo computacional, na linguagem C/C++, é o
OpenCV.

O OpenCV, desenvolvida pela Intel, em 2000, € uma biblioteca multiplataforma, totalmente livre
ao uso académico e comercial, para o desenvolvimento de aplicativos na area de Visdo
computacional, bastando seguir o modelo de licenga da BSD Intel. O OpenCV possui modulos
de Processamento de Imagens e Video 1/O, Estrutura de dados, Algebra Linear, Interface Gréafica
com sistema de janelas independentes, Controle de mouse e teclado, além de mais de 350
algoritmos de Visdo computacional como: Filtros de imagem, calibracdo de céamera,
reconhecimento de objetos, andlise estrutural e outros. O seu processamento € em tempo real

de imagens.

Esta biblioteca foi desenvolvida originalmente nas linguagens de programacao C/C++. Porém
também, da suporte a programadores que utilizem Java, Python e Visual Basic que desejam

incorporar a biblioteca a seus aplicativos.

Vale ressaltar que o OpenCV oferece uma série de métodos e possibilidades de deteccdo de
objetos de imagens. Dentre eles, uma implementacdo do Algoritmo de Viola e Jones, algoritmo
capaz de reconhecer padrdes de imagens, como faces humanas (VIOLA; JONES, 2001), bem

como um filtro em cascata treinado para detectar tais faces, como exemplificado na Figura 7.
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Display image

Figura 7 - Deteccdo de faces utilizando-se do algoritmo de Viola e Jones. Disponivel:

<https://pdincau.files.wordpress.com/2012/11/facedet.png>. Acesso em: 2 de nov. 14.

2.2. O Algoritmo de Viola e Jones

A utilizag&o de algoritmos de visdo computacional para extracdo de caracteristicas de objetos,

como faces humanas, tem demonstrado resultados robustos, eficientes e rapidos.

Entre os algoritmos mais conhecidos, destaca-se a proposta de Viola e Jones, por apresentar
uma solucdo genérica quanto a deteccdo de qualquer tipo de objeto, além de possuir uma

eficiéncia muito grande.

A descricao do Algoritmo foi embasada na Dissertacdo de Mestrado de Moreira, Capitulo 3
(2008).

2.2.1. Formato das Caracteristicas de um Objeto

A deteccdo de objetos é baseada nas principais caracteristicas de um objeto previamente
extraidas a partir de um algoritmo de aprendizado de maquina. Tais caracteristicas sao

responsaveis por diferenciar objetos uns dos outros, pois cada conjunto de caracteristicas
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encontradas em um dado objeto é altamente distintivo em relagdo aos conjuntos de

caracteristicas encontradas também em outros objetos.

A logica para o uso de caracteristicas de um objeto ao invés do uso de seus pixels, é que a
velocidade da andlise de uma imagem baseada no conjunto de suas principais caracteristicas é
maior do que a analise pontual baseada sobre seus pixels, devido ao fato do ndmero de

caracteristicas ser substancialmente inferior em relacdo ao nimero de pixels de um objeto.

Sendo assim, o algoritmo de Viola e Jones é baseado em 3 formatos de caracteristicas:

1. Caracteristica de “dois retangulos”, onde o seu valor é a diferenca entre a soma dos pixels
dentro de duas regides retangulares adjacentes de mesmo tamanho;

2. Caracteristica de “trés retangulos”, cujo valor é a soma em um retangulo central menos a
soma de dois retangulos externos;

3. Caracteristica de “quatro retangulos” que possui seu valor calculado através da diferenca

entre pares diagonais de retangulos.

Essas caracteristicas sédo exemplificadas na Figura 8.

|

Figura 8 - Formatos de caracteristicas possiveis. Os tipos de caracteristicas representados em A

e B s&o do tipo de “dois retangulos”, s6 que a primeira encontra-se no sentido vertical e a segunda
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no sentido horizontal. Em C e D ilustram as caracteristicas “trés retadngulos” e “quatro retdngulos
respectivamente.(VIOLA; JONES, 2001, modificada).

Tais caracteristicas no formato retangular sdo conhecidas como “caracteristicas Haar”. Baseado
no estudo realizado previamente por Papageorgiou e Poggio (2000), no qual é proposto o uso de

Wavelets de Haar para facilitar o treinamento de classificadores.

Esse estudo demonstrou que 0s usos destas caracteristicas retangulares sédo suficientes para a
extracdo de informacdes relevantes das formas de um objeto.

Com o0 objetivo de otimizar o célculo de tais caracteristicas retangulares, Viola e Jones
introduzem, a visdo computacional, a teoria da Imagem Integral. Nesta representacdo, como na
Figura 9, cada ponto P(x,y) da imagem contém o somatério da intensidade luminosa de cada
pixel da origem da imagem até a sua localizacdo. Sendo assunto, a intensidade luminosa no

ponto P(x,y), I(x,y) pode ser calculada com uma Unica iteragdo na imagem original, de acordo

com a equacao, onde i(x,y) € a intensidade em cada ponto.

I(X:}’) = ZOSx’Sxi(x,ry,) (1)
0<y'<y

P(x,y)

Figura 9 - Representacao de area retangular da imagem integral

Tendo-se calculado a imagem integral, é possivel encontrar o valor de intensidade de uma area
retangular qualquer utilizando apenas os quatro pontos dos vértices da area desejada. Supondo

que temos o valor total da area de origem da imagem até cada um dos quatro vértices, para se
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encontrar a area desejada basta realizar uma subtragcéo simples de retangulos. Caso deseja-se
saber a area delimitada pelos pontos ABCD na Figura 10 seria necessario fazer o simples célculo.

Yxosxsx1 i(x,y) =1(C) +1(4) = I(B) — I(C) 2
yo<sy<yl

Figura 10 - Area delimitada pelos pontos ABCD. (VIOLA; JONES, 2001, modificada)

Desta maneira, o célculo de intensidade luminosa em qualquer regido de uma imagem integral

pode ser realizado em tempo constante.

Por fim, com objetivo de melhorar a etapa de deteccédo de objetos, Lienhart e Maydt (2002)
estenderam a quantidade de tipos de caracteristicas retangulares, utilizando-se de rotacdo, como

exemplificado na Figura 11.
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Figura 11 - Caracteristicas retangulares estendidas por rotacdo. (VIOLA; JONES; 2001)

Com esta nova etapa, o processo de deteccgédo se tornou 10% mais eficiente, diminuindo o numero

de falsos positivos.

2.2.2. Classificacéao

A funcéo de classificacdo deve classificar corretamente um dado objeto a partir de um conjunto
de suas principais caracteristicas. Existem diversos algoritmos de aprendizado, como redes
neurais e Support Vector Machine. O escolhido por Viola e Jones foi uma variante do algoritmo
de AdaBoost(SCHAPIRE, 2013).

Figura 12 - Caracteristicas obtidas através do treinamento em objetos do tipo "face humana".
(VIOLA; JONES, 2001)
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O classificador percorre a imagem procurando regides com os mesmos padrbes que as
caracteristicas do objeto desejado, na Figura 13 esta ilustrado um exemplo em sua utilizagdo na
face humana. Na primeira linha estdo exemplos da primeira e segunda caracteristicas
selecionadas pelo AdaBoost durante o treinamento do tipo de objeto “face humana”. Na segunda
linha, as caracteristicas estdo sobrepostas sobre uma face, pode-se observar que a primeira
caracteristica mais marcante mostra que a regido dos olhos é geralmente mais escura que a
regido das bochechas. Nota-se também que a segunda caracteristica destaca a diferenca de

intensidade da regido dos olhos e do nariz.

O algoritmo de aprendizado para ser executado necessita de um grupo de imagens de interesse,
contendo imagens positivas, que contém o objeto de interesse, e imagens negativas, que nao
contém o objeto de interesse. O AdaBoost tem por objetivo tanto selecionar as caracteristicas de
interesse, quanto para treinar o classificador, destacando-se por encontrar um ndamero reduzido

de caracteristicas relevantes no objeto, para determinagéo de positivos e negativos.

Com a utilizacdo do algoritmo descrito, Viola e Jones conseguiram oOtimos resultados. O
classificador criado com 200 caracteristicas e uma taxa de detec¢cdo desejada de 95%, obteve
um Unico falso positivo num universo de 14.804 imagens de faces humanas testadas testadas.

2.2.3. Cascata de classificadores

A cascata de classificadores tem por objetivo otimizar o reconhecimento da imagem. Sao feitos
estagios através da combinagdo de fungBes de classificacdo, criadas através do algoritmo de
AdaBoost. A ideia é que classificadores fracos descartem grande nimero de regides que nao
contém o objeto desejado, para diminuir a necessidade de processamento desnecessario, e que

0s estagios mais avancados sejam mais precisos, para evitar erros.
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Figura 13 - Funcionamento de uma cascata de classificadores. (VIOLA; JONES, 2001, traduzida)

O processo de geracdo de cascatas € orientado por um conjunto de metas de deteccdo e
desempenho. O nimero de estagios na cascata devem ser o suficiente para garantir uma taxa
elevada de deteccédo de objetos, uma baixa ocorréncia de falsos positivos e a minimizagédo do
tempo de processamento durante o teste de uma regido da imagem.

2.2.4. A busca pelo objeto

Para que a detecg&@o do objeto acontega, séo necessarias diversas varreduras na imagem, em
diversos tamanhos, fazendo com que cada vez seja analisada uma regido diferente, o que é
chamado de janela de busca. O usuario define o tamanho minimo que essa janela de busca pode
ter de tal sorte que deve ser maior ou igual ao tamanho com o qual a cascata foi treinada, ou
seja, se a cascata foi treinada com imagens positivas de 24 x 24 pixels, o tamanho minimo da
janela de busca deve seguir tal resolucao.

A imagem deve ser percorrida por completo. Sendo assim, € necessario que se desloque a janela
de busca pelo eixo x e pelo eixo y, com um determinado valor de deslocamento. Deve-se ter
cuidado ao determinar o deslocamento, pois apesar de um valor alto fazer com que se tenha
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menos janelas analisadas, pode-se diminuir o nimero de deteccdo, da mesma maneira, um valor
muito baixo de deslocamento, pode gerar um aumento no tempo do processamento. Baseado

em seus experimentos, Violas e Jones sugerem como deslocamento ideal o valor de 1,25 pixels.

2.2.5. O Algoritmo de Viola e Jones no OpenCV

A biblioteca OpenCV ja possui uma implementacao do algoritmo de Viola e Jones. Esse método

ja implementado, pode ser utilizado por meio da funcao:

detectMultiScale(const Mat& image, vector<Rect>& objects, double scaleFactor=1.1,

intminNeighbors=3, int flags=0, Size minSize=Size(), Size maxSize=Size())

Essa fungéo possui 5 parametros de entrada e como resultado de saida retorna uma sequéncia
de retangulos, e cada um desses retangulos representa um rosto. Os parametros de entrada e
saida séo:

* image: A imagem onde sera feita a procura.

* objects: Sequéncia de retangulos com a localizacdo das imagens procuradas.

+ cascade: O classificador do tipo HaarCascade (na forma de arquivo XML) lido pelo OpenCV.

* storage: Espaco alocado na meméria para armazenar a sequéncia dos resultados da detec¢éo
do objeto(resultados em forma de retangulos).

+ scale factor: O fator pelo qual a janela de procura da funcdo sera aumentada para percorrer
novamente a imagem.

* min neighbors: Faz o agrupamento de retangulos (da regido da face) vizinhos, sendo esse
parametro utilizado para mesclar retdngulos similares.

« flags: Faz um processamento especifico disponibilizado pela biblioteca OpenCV.

* min size: Valor em pixels da menor janela de procura, largura e altura da janela.

2.3. Thresholding

Outra técnica de ampla relevancia na visdo computacional que sera necessaria para verificar se
os olhos do usuario do sistema estao abertos ou fechados é a binarizacdo ou como é mais

conhecida o Thresholding.
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E uma técnica utilizada para binarizacdo de uma imagem, transformando-a em uma imagem

binaria, ou seja, preto e branca.

Figura 14 - Exemplo de Threshold aplicado em uma imagem. Disponivel em: <

http://answers.opencv.org/upfiles/13506303131033303.png>. Acesso: 2 nov. 14.

Escolhendo-se um valor para limiar, a técnica do Thresholding converte todos os valores maiores

gue o limear para o 1 de intensidade de cor e os menores para o 0.

w W

a(xy) a(xy)

1

|
!

v

0 f(x,y) W 0 f(xv) W

1

Gréfico 1 - Funcao intensidade de cor, antes e depois da utilizacdo do Thresholding. (GONZAGA,
AULA 2, modificado).

2.3.1. O Thresholding no OpenCV
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A funcéo Thresholding é disponivel na biblioteca OpenCV.

double Threshold(InputArray src, OutputArray dst, double thresh, double maxval,
int type)

Os parametros da fungéo séo:

. src — vetor de entrada (com Unico canal, 8-bit ou 32-bit de ponto flutuante).

. dst — vetor de saida com as mesmas caracteristicas do vetor src.

. thresh — valor limiar.

. maxval — valor que sera considerado o maximo.

. type — tipo de Thresholding(no caso utilizaremos o THRESH_BINARY, que tem dinamica

como explicado no item 3.4.).

2.4. Reconhecimento do estado de sonoléncia

2.4.1. Fisiologia do sono

Sono (do latim somnus) é um estado ordinario de consciéncia, complementar ao da vigilia (ou
estado desperto), em que ha repouso normal e periédico, caracterizado, tanto no ser humano
como nos outros vertebrados, pela suspensdo temporaria da atividade perceptivo-sensorial e

motora voluntaria.

2.4.2. Ociclo do sono

Um ciclo do sono dura cerca de noventa minutos, ocorrendo quatro a cinco ciclos num periodo
de sono noturno. Oito horas € o ideal para dormir. Segundo LAVIE (1998, 45), o numero de ciclos
por noite depende do tempo do sono, acrescentando, ainda, que "o sono de uma pessoa jovem
€, habitualmente, composto por quatro ou cinco desses ciclos, com tendéncia a redugdo com o

avancar da idade". No entanto, o padrdo comum varia entre quatro a cinco ciclos.

Durante o sono, o individuo passa, geralmente por ciclos repetitivos, comecando pelo estagio 1
do sono NREM, progredindo até o estagio 4, regride para o estagio 2, e entra em sono REM.

Volta de novo ao estagio 2 e assim se repete novamente todo o ciclo.
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Nos primeiros ciclos do sono, os periodos de NREM (mais concretamente o estagio 3 e 4) tém
uma duracgo maior que o REM. A medida que o sono vai progredindo, os estagios 3 e 4 comegam
a encurtar e o periodo REM comeca a aumentar. Na primeira parte do sono predomina o NREM,
sendo os periodos REM mais duradouros na segunda metade.

O sono divide-se em dois tipos fisiologicamente distintos:

o NREM (Non Rapid Eye Movement ou "Movimento N&do Rapido dos Olhos"); e
o REM (Rapid Eye Movement ou "Movimento Rapido dos Olhos").
24.2.1. Sono NREM

O sono NREM (ou ndo-REM) ocupa cerca de 75% do tempo do sono e divide-se em quatro

periodos distintos conhecidos como estagios 1, 2, 3 e 4.

Estagio 1:

Comeca com uma sonoléncia. Dura aproximadamente cinco minutos. A pessoa adormece. E
caracterizado por um EEG semelhante ao do estado de vigilia. Esse estagio tem uma duragéo
de um a dois minutos, estando o individuo facilmente despertavel. Predominam sensacdes de
vagueio, pensamentos incertos, mioclonias das maos e dos pés, lenta contragdo e dilatacdo
pupilar. Nessa fase, a atividade onirica estd sempre relacionada com acontecimentos vividos

recentemente.

Estagio 2:

Caracteriza-se por a pessoa ja dormir, porém nao profundamente. Dura cerca de cinco a quinze
minutos. O eletroencefalograma mostra frequéncias de ondas mais lentas, aparecendo
o complexo K. Nessa fase, os despertares por estimulacao tactil, fala ou movimentos corporais
sdo mais dificeis do que no anterior estagio. Aqui a atividade onirica ja pode surgir sob a forma

de sonho com uma histéria integrada.
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Estagio 3:

Tem muitas semelhancas com o estagio 4, dai serem quase sempre associados em termos
bibliograficos quando séo caracterizados. Nessas fases, 0s estimulos necessarios para acordar
sdo maiores. Do estagio 3 para o estagio 4, ha uma progressao da dificuldade de despertar. Esse

estagio tem a duracao de cerca de quinze a vinte minutos.

Estagio 4:

S&o quarenta minutos de sono profundo. E muito dificil acordar alguém nessa fase de sono.
Depois, a pessoa retorna ao terceiro estagio (por cinco minutos) e ao segundo estagio (por mais

quinze minutos). Entra, entdo, no sono REM.

Este estagio NREM do sono caracteriza-se pela secrecdo do hormoénio do crescimento em
grandes quantidades, promovendo a sintese proteica, o crescimento e reparacdo tecidular,
inibindo, assim, o catabolismo. O sono NREM tem, pois, um papel anabdlico, sendo

essencialmente um periodo de conservacao e recuperacao de energia fisica.

2.4.3. Sono REM

O sono REM caracteriza-se por uma intensa atividade registrada no eletroencefalograma (EEG)
seguida por flacidez e paralisia funcional dos musculos esqueléticos. Nesta fase, a atividade
cerebral é semelhante a do estado de vigilia. Deste modo, 0 sono REM é também denominado

por varios autores como sono paradoxal, podendo mesmo falar-se em estado dissociativo.

Nesta fase do sono, a atividade onirica é intensa, sendo sobretudo sonhos envolvendo situagdes

emocionalmente muito fortes.

E durante essa fase que é feita integracéo da atividade cotidiana, isto é, a separacdo do comum
do importante. Estudos também demonstram que é durante o REM que sonhos ocorrem. A fase
representa 20 a 25% do tempo total de sono e surge em intervalos de sessenta a noventa

minutos. E essencial para o bem-estar fisico e psicoldgico do individuo.
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Pode-se resumir estas fases utilizando-se da Figura 15.
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Figura 15 - Fases do
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Disponivel

em:

<http://3.bp.blogspot.com/_YpKuwYjJGWA/TQmMAdIHSIIhI/AAAAAAAAJIG/RSjknmOzsdE/s1600/fa

ses_sono.jpg>. Acesso: 3 nov. 2014,

Para melhor caracterizacdo dos estagios de sono, a Figura 16 demonstra a atividade cerebral de

um ser humano durante estes estagios.
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Figura 16 - Ondas cerebrais nos diversos estagios de sono.
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Disponivel

em:

FvO8_SxhcF8/UehpqcZqTNI/AAAAAAAAAWU/8U0ejBsZZSQ/s1600/101+sleep+stages.jpg>.

Acesso: 3 nov. 2014.
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Pode-se dizer popularmente que a fase NREM € a fase do sono sem sonhos e a fase REM é a

fase com sonhos.

2.4.4. Sonoléncia

A sonoléncia pode ser definida como um estado fisiologico resultante da privagdo do sono, uma

sensacdao subjetiva da necessidade de dormir.

Figura 17 - Alteragdo da fisionomia de um individuo depois de 31 horas sem dormir. Disponivel
em: <http://s.glbimg.com/jo/gl/f/original/2010/12/15/sonobeleza3.jpg>. Acesso em: 2 nov. 14.

A Figura 17, exemplifica a mudanca de fisionomia de um individuo depois de 31 horas privado do
sono. Na foto a esquerda da Figura 17, verifica-se uma pessoa sem sono, ja na foto a direta,
verifica-se a mesma pessoa 31 horas apés, sem que o individuo tenha dormido. Desta maneira,
evidencia-se que a mudanca mais significativa esta na diminuicdo da area exposta da regido

ocular, ou seja, os olhos.

A diminuicdo da &rea exposta dos olhos tem uma explicacéo simples e objetiva. O cérebro, 6érgéo
responsével por todas as atividades do corpo humano, necessita de repouso quando estamos
com sono, sendo assim devesse diminuir a luminosidade, visto que a mesma € um dos principais
agentes de excitacdo da atividade cerebral. Por isso que quando estamos com sono, nossas

piscadas se tornam mais longas e mais frequentes.
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Horng (2004) define em seu algoritmo que uma vez indicado o estado do olho, aberto ou fechado,
a sonoléncia do usuério podera ser determinada, considerando que, se 0s olhos permanecerem

fechados por mais de 5 quadros consecutivos, a uma taxa de 30 FPS.

A teoria é confirmada quando de posse dos trabalhos acerca da fisiologia da sonoléncia, por
exemplo nos estudos de Bristow (2005) e Anund (2009). De acordo com experimentos em campo
e em simuladores de direcéo, a duracéo da piscada de olho aumenta no estado de sonoléncia. A
duracdo média de uma piscada em um individuo em estado de alerta é de 0.1 segundos, ja para
um individuo privado do sono 0.2 segundos. Outros parametros da piscada sédo alterados no
estado de sonoléncia, como o tempo de fechamento dos olhos, tempo com os olhos fechados,
tempo de abertura, amplitude da deflexdo da palpebra, além da frequéncia das piscadas
(ANUND, 2009). Sendo assim, utilizando-se de uma taxa de 30 FPS, 1 quadro tem duracgéo de
0,0333 s, portanto 6 quadros, 0,2 s.

38



3. Recursos

Os recursos utilizados foram escolhidos de tal forma a ter o melhor desempenho, utilizando-se

do menor custo que fosse possivel.

3.1. Recursos de Hardware

3.1.1. Plataforma

Considerando a necessidade de um grande processamento de informagfes e imagens, foi
escolhida a Odroid U2, como plataforma para a aplicagdo. A Odroid-U2 € um computador com

dimensdes extremamente reduzidas (59 x 57 x 60 mm), como podemos verificar nas Figuras 18

e 19, fabricado na Coréia do Sul pela Hard Kernel.

<!

CORPORATE CARD

Figura 19 - Nogéo do dimensional da Odroid U2. (HARDKERNEL, 2014, traduzida)

E um sistema baseado no SoC Samsung Exynos4412 Prime Cortex-A9 Quad Core 1.7Ghz com

1MB L2 cache. Trata-se de um dos mais recentes e potentes CPUs disponiveis atualmente, que
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ja utiliza nacleos Cortex-A9, acompanhado por um GPU Mali-400 Quad Core a 440Mhz, e 2GB

de RAM, e é vendida pelo pre¢co de US$89,00 no site do fabricante. Além disso, vem equipado

com portas USB, Ethernet, micro HDMI, microSD, e compativel com Android 4.x e Ubuntu

12.10.(HARDKERNEL)

Para melhor descri¢cdo da Odroid, suas carateristicas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas relevantes da Odroid U2. (HARDKERNEL, 2014, traduzida)

Caracteristica

Descricao

Processador Samsung Exynos4412 Prime Cortex-A9 Quad Core 1.7Ghz
com 1MB L2 cache
Memoaria 2048MB(2GB) LP-DDR2 880Mega

Acelerador 3D

Mali-400 Quad Core 440MHz

Video 1080p via HDMI cable(H.264+AAC baseado MP4 formato)
Saida de Video micro HDMI
Audio Entrada headphone 3.5mm padrio
HDMI Digital
LAN 10/100Mbps Ethernet with RJ-45 Jack ( Auto-MDIX support)
USB2.0 Host High speed standard A type connector x 2 ports
USB2.0 Device ADB/Mass storage(Micro USB)
Armazenamento MicroSD
Modulo Emmc
Poténcia 10W - 5V 2A
Case Corpo todo em aluminio com dissipador de calor. (59 x 57 x 60
mm)
Dimensdes da PCB 48 x 52 mm

3.1.2. Webcam

A Webcam escolhida € o modelo Wc045 do fabricante MultiLaser, Figura 20. O fabricante

(MULTILASER, 2014) cita como principais caracteristicas da camera:

° Microfone interno
. Lente de vidro de 2 camadas
o Botdo Snhapshot
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. LED noturno
o Conexdo: USB1.1 e 2.0
o Resolucao: 1.3MP real ou até 16MP (interpolados)

Figura 20: Webcam Wc045. (MULTILASER, 2014)

A escolha desse componente deve-se exclusivamente ao seu baixo custo.

3.2. Recursos de Software

3.2.1. Sistema Operacional

O sistema operacional escolhido € uma compilacdo do Linux especifica para a Odroid U2
denominada Linaro 12.11 Robotics Edition v2 (ROS+OpenCV+OpenNI+PCL) U2. Sua interface
gréafica esta representada na Figura 21.

“H t4EPPPHS
3L

Fa® C <8 T CT B0 Winacoginarosh... [, point Cloud b olmark2 201208 19160

Figura 21 - Interface gréfica do Linaro 12.11 Robotics Edition v2 (ROS+OpenCV+OpenNI+PCL)

u2. Disponivel em: <
http://forum.odroid.com/download/file.php?id=325&t=1&sid=9a9fc5773381eeff711ecfe5adbc99d
d>. Acesso em: 29 de ago. 2014.
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Suas caracteristicas que tem destaque para o projeto sao:

Kernel 3.0.75;

Baseada no sistema Debian;
Mali habilitada;

Lubuntu Desktop;

OpenCV 2.4.6.1,
Compilador C/C++ CMake;

Deve-se ressaltar a importancia do OpenCV e do CMake nativos, visto que facilitam o

desenvolvimento do projeto.
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4. Método

4.1. Ligacado dos componentes

No sistema proposto, os materiais foram conectados como ilustra a Figura 22.

Processamento de imagens Fonte de energia

Aquisicdo da imagem

Figura 22 - Esquema elétrico de ligacdo dos materiais utilizados no sistema.

Para alimentar o sistema seria necessario um circuito que diminuisse a tensao da bateria do
veiculo, usualmente 12V ou 24V, para 5V, tensédo de trabalho da Odroid U2, a camera seria ligada
em uma de suas portas USB disponiveis e a conexao com o radio do veiculo para emisséo de

alertas caso 0 usuario estivesse sonolento, pela saida P2.

4.2. Posicdo da camera e da Odroid U2 dentro do veiculo

A disposicéo proposta para os materiais dentro do veiculo, segue a representagcdo exposta na

Figura 21.
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Distancia maxima = 1,2m

Figura 23 - Proposta de disposi¢cao dos materiais em um veiculo automotivo

A distancia observada na Figura 20 é de extrema importancia, visto que foi dimensionada a

atender os parametros dimensionais médios de um veiculo automotivo.

4.3. O software

O desenvolvimento do software foi escrito no editor de texto gEdit na linguagem C++, como citado

anteriormente, e compilado com o compilador cMake. Seu funcionamento é baseado no

fluxograma representado na Figura 24.
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Figura 24: Fluxograma detalhado do sistema proposto.
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Para melhor entendimento de seu funcionamento, cada uma das etapas chave de seu fluxograma

sera detalhada.

4.3.1. Inicializagdo da camera

Nesta etapa, 0 programa busca a conexdo com a camera-Odroid, e determina todos os

parametros de resolucao, sistema de cor e FPS. Os parametros utilizados estdo na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros de inicializacdo de camera utilizados.

Parametro Valor
Resolugéao 640x480 pixels
Sistema de cor RGB

FPS 30 FPS

4.3.2. Captura de quadro

E capturado um quadro para analise. Esse quadro € convertido para escala de tons de cinza,

visto que é um pré-requisito para funcionamento do algoritmo de Viola e Jones.
4.3.3. Deteccao facial
A deteccao facial é feita através da implementacéo do algoritmo de Viola Jones. Os parametros

foram dimensionados para que o sistema tenha uma alta performance com a distancia
considerada para o projeto de 1,2 m (QUEIROZ, 2011).

. scale fator = 1.3

o min neighbors = 4

o min size = (40,40)

. flag= CV_HAAR_FIND BIGGEST OBJECT

O classificador, para detecc¢éo facial utilizado foi o arquivo haarcascade_frontalface_alt.xml, que

ja acompanha o OpenCV.

Encontrado um rosto, o programa procede para a etapa de detecc¢éo de olhos.

4.3.4. Deteccao de olhos

A deteccdo é feita com a mesma funcéo utilizada na deteccéo facial, com a alteragdo dos
parametros(QUEIROZ, 2011).

o scale fator = 1.1
o min neighbors = 3
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o min size = (30,20)
o flag = CV_HAAR_FIND_BIGGEST_OBJECT

O classificador, para deteccao de olhos também ja& acompanha o OpenCV e é o arquivo

“haarcascade_eye tree eyeglasses.xml”.

Caso a funcdo nédo encontre qualquer padrédo que represente um olho na imagem, o programa
interpreta como olhos fechados, e escreve na tela a frase:” Olhos fechados”.
Reconhecendo um possivel candidato a olho aberto, o programa procede para a etapa de

determinagéo de olhos abertos/fechados.

4.3.5. Determinacédo do estado dos olhos

Nesta etapa do programa é necessario determinar o estado do olho de maneira precisa. Para
realizar essa tarefa, foi desenvolvido um processo baseado na verificacdo da existéncia de area

branca na regido dos olhos.

O processo utiliza a técnica do Thresholding, e tem dindmica como exemplificado nas Figuras 25
e 26.

Figura 25 - Etapas de validagdo do estado dos olhos, utilizando-se de uma imagem de olhos

abertos
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Figura 26 - Etapas de validacdo do estado dos olhos, utilizando-se de uma imagem de olhos

fechados

O processo € iniciado com o recorte da regido central da imagem reconhecida como “Olho” pelo
algoritmo de Viola e Jones. A regido recortada tem largura e altura igual & ¥4 da regido selecionada
pelo reconhecimento de olhos. Esse recorte central € submetido a equaliza¢éo por histograma,
para gue o contraste entre a regido branca dos olhos e a pele do usuario fique mais nitido. Como
a regido recortada tem dimensdes reduzidas, faz-se uma expanséo nesta imagem em 5 vezes. A
imagem enfim é submetida a técnica do Thresholding, para analise da regido branca dentro dos
olhos. O parametro de limiar de Thresholding foi determinado através de testes preliminares com
valor igual a 235, de tal forma que extraisse as regides brancas da imagem.

Por fim, separada a regido de interesse, ou seja uma faixa de 4 pixels de altura do centro da
imagem, como mostrado na Figura 24, caso haja qualquer pixel branco dentro desta regido da
imagem, o olho é considerado aberto, caso ndo haja, o olho é considerado fechado.

4.4. Testes

Os resultados que serdo expostos nesse trabalho foram obtidos das imagens geradas pelo
software de teste. O software de teste € uma variacdo do software proposto que salva, em formato
.Jpg, todos os quadros obtidos, com as sinalizacdes de auséncia de rosto e olhos abertos ou
fechados.

Para o desenvolvimento de testes, os componentes elétricos foram conectados como

representado na Figura.
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Figura 27: Esquema de ligacdo dos componentes na fase de testes

Além disso, um fator de extrema relevancia nos testes é a luminosidade. Os testes foram
realizados em ambiente fechado de aproximadamente 16 mz2, iluminado por duas lampadas de
LED de 9W, 900 limens cada.

4.5. Limitagdes de projeto

Nos sistemas baseados em reconhecimento de padrbes em imagem nota-se grande dependéncia
da luminosidade ambiente. O sistema foi projetado para a luminosidade utilizada nos testes,
portanto a alteragdo desse parametro resultaria em uma grande variagdo nos resultados. Além
disso, caso o usuério estiver utilizando-se de 6culos escuros, o0 algoritmo ndo reconhece o seu

padrdo de olhos, sendo assim, ndo consegue identificar a sonoléncia do condutor.
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5. Resultados

Os resultados tém por base os dados obtidos através do software de testes. Os testes foram
feitos em laboratorio, devido a limitagdes de projeto, com 6 diferentes individuos. E importante
ressaltar que os 6 usuarios do sistema estavam em estado de vigilia, e simularam sonoléncia

através do fechamento de seus olhos.

Olhos fechados Olhos cobertos

Figura 28 - Os usuarios do sistema que passaram pelos testes

As imagens obtidas puderam ser classificadas em 6 tipos diferentes:
. Auséncia de usuario. Nao reconhecimento facial, sinalizacdo de “Rosto ndo encontrado”.
Rosto nao encontrado

Figura 29: Auséncia de usuario. Ndo reconhecimento facial, sinalizacdo de “Rosto nao

encontrado”.

50



. Usuério presente com os olhos fechados. Reconhecimento da face, e o néo

reconhecimento dos olhos. Sinalizagdo de “Olhos fechados”.

Olhos fechad

Figura 30: Usuéario presente com os olhos fechados. Reconhecimento da face, e 0 nao

reconhecimento dos olhos. Sinalizagdo de “Olhos fechados”.

. Usuario presente com olhos abertos. Reconhecimento da face, reconhecimento dos

olhos, confirmagé&o da hipotese de olhos abertos pelo Threshold. Sinalizacao de “Olhos abertos”.
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Figura 31: Usuario presente com olhos abertos. Reconhecimento da face, reconhecimento dos
olhos, confirmagdo da hipotese de olhos abertos pelo Thresholding. Sinalizagdo de “Olhos

abertos”.

o Usuério presente com olhos fechados. Reconhecimento da face, reconhecimento dos
olhos, descarte da hipétese de olhos abertos pelo Thresholding. Sinalizagao de “Olhos

fechados”.
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Olhos fechd

Figura 32: Usuério presente com olhos fechados. Reconhecimento da face, reconhecimento dos
olhos, descarte da hipétese de olhos abertos pelo Thresholding. Sinalizagédo de “Olhos

fechados”.

o Usuéario presente com os olhos abertos. Reconhecimento da face, reconhecimento dos
olhos, descarte indevido da hipétese de olhos abertos pelo Thresholding. Sinalizagéo indevida de

“Olhos fechados”.
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Olhos fechados

Figura 33: Usuério presente com os olhos abertos. Reconhecimento da face, reconhecimento dos
olhos, descarte indevido da hipétese de olhos abertos pelo Thresholding. Sinalizacdo indevida de
“Olhos fechados’.

o Usuério presente com os olhos fechados. Reconhecimento da face, reconhecimento dos
olhos, validacdo indevida da hip6tese de olhos fechados pelo Thresholding. Sinalizacao

indevida de “Olhos abertos”.
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Olhos al

Figura 34: Usuério presente com os olhos fechados. Reconhecimento da face, reconhecimento
dos olhos, validacdo indevida da hip6tese de olhos fechados pelo Thresholding. Sinalizacdo

indevida de “Olhos abertos”.

Através da observacao dos resultados, foi possivel determinar dois tipos de erros:

o Sinalizacdo de olhos abertos quando os olhos estédo fechados (Falsos Negativos(FN)).

o Sinalizacgdo de olhos fechados quando os olhos estéo abertos (Falsos Positivos(FP)).

De posse das imagens salvas via software de testes, foram identificadas as imagens com

determinacgédo errbnea de estado dos olhos e seus resultados estdo dispostos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados obtidos através do software de testes, detalhando erro total, erro tipo
"Falso olhos abertos", erro tipo "Falso olhos fechados" e seus respectivos porcentuais.

%

. Total de Erro Falsos Falsos

Usuario Erro o % FP ] % FN

amostras  total Positivos Negativos
total

1 232 15 6,47% 8 3,45% 7 3,02%
2 362 17 4,70% 0 0,00% 17 4,70%
3 159 4 2,52% 0 0,00% 4 2,52%
4 268 2 0,75% 0 0,00% 2 0,75%
5 145 3 2,07% 1 0,69% 2 1,38%
6 310 7 2,26% 0 0,00% 7 2,26%

Baseado nos dados da tabela, podemos calcular a taxa de acerto dos testes preliminares do
sistema, utilizando a equagao:

Erro total

Taxa de acerto =1 — 3)
Total de amostras

Calculando desta forma, chegamos a uma taxa de acerto de 96,75%. O desvio padrdo entre o

resultado entre os usuarios é de 1,38%.

Para efeitos de discussdo de resultados, é importante frisar que o erro encontrado esta
majoritariamente relacionado a falsos olhos fechados. Sendo assim, para que esse erro tivesse
impacto na determinagdo de sonoléncia, ele deveria se perpetuar por mais de 6 quadros
seguidos. Analisando as imagens obtidas foi possivel verificar que esse tipo de erro é isolado, ou
seja, ela acontece em um quadro especifico, ndo se arrastando ao quadro seguinte. Desta forma,

ndo causa danos ao resultado final.

Sendo assim, pode-se calcular a taxa de acerto no sistema baseando-se somente na quantidade

de sinalizagfes de falsos olhos fechados:

Falsos olhos abertos
(4)

Taxa de acerto =1 —
Total de amostras
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Desta forma, a taxa de acerto obtida € de 99,39%, com o mesmo desvio padrao 1,38%.

E importante destacar que 89% da recorréncia deste tipo de erro foi encontrada nas amostras do

usuério 1, que era o Unico utilizando 6culos ao ser submetido aos testes.
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6. Conclusao

De posse dos resultados encontrados, conclui-se que o sistema atende 0s objetivos deste projeto.
Destaca-se duas carateristicas, a alta taxa de confianca dentro dos testes preliminares (erro
menor que 4%) e a velocidade na tomada de decisdo. As caracteristicas citadas garantem a
eficiéncia do sistema para a aplicacao proposta, pois sabe-se que fracdo de segundos podem ser
essenciais quando falamos de sono ao volante.

Verifica-se 0 sucesso da escolha da plataforma Odroid-U2. Seu poder de processamento
considerando suas dimensdes é extraordinario. Aléem disso, a simplicidade de desenvolvimento,
gragas ao excelente sistema operacional distribuido gratuitamente em seu site, € outro fator

relevante.

Por ter uma documentagdo completa, de facil acesso e muito didatica € importante citar o
OpenCV. O desenvolvimento de um software simples para a tomada de decisao s6 foi possivel
gracas a todas essas caracteristicas citadas. Notou-se a diversidade de solu¢des possiveis de
facil aplicacéo disponiveis dentro das fungdes da biblioteca. Com poucas alteracdes no cédigo
desenvolvido seria possivel a utilizagdo do sensoriamento das piscadas do usuario do sistema

para inumeras solucdes cotidianas.

O custo do projeto como um todo € outro ponto de sucesso. O gue torna ainda mais viavel a
utilizacdo da visdo computacional como forma de tomada de deciséo para eventos rotineiros.
Resumindo, a utilizacdo do sistema é viavel para diversas aplicacdes que utilizam-se da visao

computacional.
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7. Trabalhos futuros

E importante frisar que o sistema demanda luminosidade externa frontal, porém para a viabilidade
do projeto como um produto comercial seria necessaria uma alternativa a este ponto. Nota-se
que a maioria dos acidentes de automoveis causados pela sonoléncia de seus motoristas

acontece no periodo noturno, onde temos a caréncia de luminosidade.
Como alternativa, sugere-se a utilizacdo de iluminacéo infravermelha. Esse tipo de iluminacdo
contornaria a falta de luminosidade ambiente, além de melhorar a qualidade dos resultados, ja

gue esse tipo de iluminacéo ressalta a regido dos olhos nas imagens de rosto.

Além disso, considerando o alto poder de processamento da Odroid, € possivel a utilizacédo de

um webcam com melhor resolucdo para melhora na qualidade dos resultados.
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Apéndice A — Cddigo fonte do Software de testes

/IBibliotecas necessarias

#include "opencv2/objdetect/objdetect.hpp"
#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"
#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"
#include "opencv2/contrib/contrib.hpp"
#include "opencv2/core/core.hpp”

#include "opencv2/features2d/features2d.hpp”
#include "opencv2/nonfree/features2d.hpp”
#include <iostream>

#include <stdio.h>

#include <string.h>
using namespace cv;,

/[Funcao deteccao de faces e olhos

void detectAndDisplay( Mat quadro );

/IDeclaracado de variaveis

String face_cascade_name = "haarcascade_frontalface_alt.xml";

String eye_cascade _name = "haarcascade_eye tree_eyeglasses.xml";

CascadeClassifier face_cascade;
CascadeClassifier eye_cascade;

string window_name = "TCC - Rafael Ferrassini";
RNG rng(12345);

int sono;

int cont = 0;

char buffer[1000];

int closed = 0;

char text[100];

int facial;

//[Funcao main

int main( int argc, const char** argv )
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CvCapture* capture;
Mat quadro;

/[1. Carregando os classificadores em Cascata
if( 'face_cascade.load( face_cascade_name ) ){ printf("--(!)Erro - (Classificador de face)\n");
return -1; };
if( leye_cascade.load( eye_cascade _name ) ){ printf("--(")Erro - (Classificador de olho)\n");
return -1; };
//2. Obtendo as imagens da camera
capture = cvCaptureFromCAM( -1 );

if( capture )
{
while( true )
{
guadro = cvQueryQuadro( capture );
//3. Chamando a funcao detectAndDisplay para reconhecimento de face e olho
if( 'quadro.empty() )
{ detectAndDisplay( quadro ); }
else

{ printf(" --("Erro na captura de informacoes!"); break; }

int ¢ = waitkey(10);
if( (char)c =="'c") { break; }
}
}

return O;

}

/I Funcao detectAndDisplay
void detectAndDisplay( Mat quadro )

{
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facial = 0;
std::vector<Rect> faces;
Mat quadro_gray;
//Os classificadores estdo em escala cinza, portanto temos a necessidade de converte-la
para GRAY e equaliza-la para diminuigéo dos problemas de luminosidade
cvtColor( quadro, quadro_gray, CV_BGR2GRAY );
equalizeHist( quadro_gray, quadro_gray );
/IDetectando faces
face cascade.detectMultiScale( quadro_gray, faces, 1.3, 4,
CV_HAAR_FIND_BIGGEST_OBJECT, Size(40, 40) );
for(inti=0; i< faces.size(); i++)
{facial = 1,
Point facel(faces[i].x, faces]i].y);
Point face2(faces|i].x + faces[i].width, faces]i].y + faces[i].height);
rectangle( quadro, facel, face2, Scalar( 255, 0,0), 4, 8, 0);
Mat faceROI = quadro_gray( faces]i] );
std::vector<Rect> eye;
/IEm cada face, detecta-se os olhos
eye_cascade.detectMultiScale( faceROl, eye, 1.1, 3,
CV_HAAR_FIND_BIGGEST_OBJECT, Size(30, 20) );
closed = 0;
if (eye.empty())
closed = 1;
else
{
for(intj = 0;j < eye.size(); j++)
{
/IValidacéo do estado dos olhos
Mat eyeROI = faceROI( eye[j] );
eyeROI = eyeROI(Rect(eye[j].width/4, eye[j].height/4, eye]j].width/2,
eye[j].height/2));
Size size(5*eye]j].width/2, 5*eye[j].height/2);
equalizeHist( eyeROI, eyeROI );
resize(eyeROl, eyeROI, size);
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Threshold(eyeROI, eyeROI, 235, 255, CV_THRESH_BINARY);

eyeROI = eyeROI(Rect(0, (eyeROIl.rows/2)-5, eyeROl.cols, 10));

double minVal, maxVal;

minMaxLoc(eyeROI, &minVal, &maxVal);

if (maxVal == 0)

closed = 1,

else

closed = 0 + closed;

Point center( faces[i].x + eye[j].x + eye[j].width*0.5, faces|i].y + eye[jl.y +
eye[j].height*0.5);

int radius = cvRound( (eye[j].width + eye][j].height)*0.25 );

circle( quadro, center, radius, Scalar( 0, 255,0), 4, 8,0);

}

}

cont ++;

//[Exibindo e salvando a imagem final
if (facial == 0)

sprintf(text, "Rosto nao encontrado");
else

{

if (closed ==0)

sprintf(text, "Olhos abertos");

else

sprintf(text, "Olhos fechados");

}

putText( quadro, text, Point(20,20), CV_FONT_NORMAL, 1, Scalar(255, 0, 0), 1, 1);
imshow( window_name, quadro);
sprintf(buffer, "face%u.jpg”, cont);
imwrite(buffer, quadro);

}
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Anexo A

UART for System Console
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Figura 35 - Detalhamento dos componentes existente na Odroid U2. (HARDKERNEL)
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Figura 36 - Diagrama de blocos da Odroid U2. (HARDKERNEL).
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