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Resumo

Palavras-chave

Este artigo relata o estudo do uso de inteligéncia artificial em cameras para
monitoramento da fadiga de motoristas no transito. A partir dele, objetiva-
se analisar a aplicabilidade e o impacto desta tecnologia na prevengdo de
acidentes e monitoramento em tempo real durante trajetos, pois a fadiga
diminui o tempo de reacdo dos motoristas e pode causar acidentes que
poderiam ser evitados. Foi realizada uma pesquisa bibliografica para
agrupamento de informagbes acerca de inteligéncia artificial,
reconhecimento facial e sistemas que realizam reconhecimento facial com
este proposito. Os resultados da pesquisa indicaram grande eficdcia na
detecgdo de cansago dos motoristas, de forma que a implementagdo do
sistema em frotas comerciais diminuiu cerca de 27% dos acidentes causados
por fadiga. Estes dados sugerem que a implementacdo de sistemas com
cameras que identificam sinais fisicos de fadiga por meio da inteligéncia
artificial pode ser eficaz para prevenir acidentes causados por cansago no
transito.

Abstract

This article reports on a study concerning the application of artificial
intelligence in camera systems for monitoring driver fatigue in traffic
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environments. The objective is to analyze the applicability and impact of this
technology on accident prevention and real-time monitoring during
journeys, given that fatigue diminishes drivers' reaction times and can lead
to preventable accidents. A literature review was conducted to consolidate
information regarding artificial intelligence, facial recognition, and systems
employing facial recognition for this specific purpose. The findings indicated
significant efficacy in detecting driver drowsiness, such that the
implementation of this system in commercial fleets resulted in an
approximate 27% reduction in accidents attributed to fatigue. These data
suggest that the deployment of camera systems utilizing artificial
intelligence to identify physical signs of fatigue can be an effective measure
in preventing traffic accidents caused by driver tiredness.

Systems
Accidents Prevention
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1.Introducio

O uso de inteligéncia artificial (IA) em cameras para monitoramento da fadiga
de motoristas tem se mostrado uma tecnologia promissora para aumentar a seguranca
nas estradas. Segundo o estudo de Manoharan e Chandrakala (2015), quase 20% dos
casos de acidentes sdao causados por fadiga ou motoristas distraidos e pode aumentar
para até 65% até 2035. A fadiga diminui o tempo de reagdao do motorista, aumentando
os riscos de acidente.

E importante mencionar que a detecgdo de fadiga pode ser identificada por 4
principais aspectos: Base veicular, subjetivo, comportamental e fisiologia. Os dados de
base veicular podem ser obtidos por entrada do pedal, aceleracdo do veiculo e
velocidade e os de subjetivismo sdo medidos pelo nivel de sono, usando a Escala de
sonoléncia de Stanford (SSS) e a Escala de sonoléncia de Karolinska (KSS) (Enciclopédia
do Sono, 2013). Muitos pesquisadores usam a mesma escala para um indicador geral na
avaliacdo do estado dos motoristas. O sistema consiste em detectar a agao dos olhos ao
piscar, a posicdao da cabeca, pressao de aperto do volante, expressao no rosto e o
direcionamento do olhar.

Assim, neste estudo, algumas questdes fundamentais precisam ser respondidas
para entender o impacto da IA no combate a fadiga dos motoristas: Como um sistema
de cameras equipadas com |A pode detectar com precisdo os sinais de fadiga em
motoristas durante a conducdo? Outras perguntas incluem: quais sdo os fatores que
contribuem para a falha desses sistemas em situagdes extremas, como em ambientes
com pouca luz ou em estradas de dificil acesso?

Parte-se do pressuposto tedrico de que o uso de cameras com IA para
monitoramento de fadiga pode reduzir significativamente o numero de acidentes
causados por motoristas fatigados, uma vez que os sistemas serao capazes de detectar
0s primeiros sinais de cansaco e emitir alertas eficazes. Acredita-se também que os
algoritmos de reconhecimento facial e de comportamento motor sdo suficientemente
avangados para identificar mudangas sutis no comportamento do motorista, como
movimentos dos olhos, frequéncia de piscadas e variacdes na postura. Assim, acredita-
se que essa tecnologia contribuird para uma condug¢do mais segura e para a reducdo de
riscos nas estradas.

Este estudo se justifica pela crescente preocupagdo com a seguranga no transito
e a busca por solu¢des inovadoras para minimizar os acidentes causados por fadiga dos
motoristas. Os objetivos principais deste trabalho sdo: (i) analisar a viabilidade técnica e
econdmica de implementar um sistema de cameras com |A para detectar sinais de fadiga
em motoristas, (ii) avaliar a eficacia dos algoritmos de IA na identificacdo de sinais de
cansaco, e (iii) propor melhorias para aumentar a precisdo e a aplicabilidade dessa
tecnologia em diferentes contextos vidrios. A pesquisa visa, ainda, contribuir com dados
gue possam embasar politicas publicas e estratégias para a implementacao dessa
tecnologia, promovendo a seguranca vidria de forma eficaz e acessivel.

A pesquisa sobre o uso de IA em cameras para detectar a fadiga dos motoristas
se justifica principalmente pela necessidade de melhorar a seguranca nas estradas,
considerando o alto numero de acidentes atribuidos ao cansaco e a distracao. Do ponto
de vista social, a pesquisa é relevante pois pode reduzir significativamente o nimero de
vitimas em acidentes de transito, salvando vidas e diminuindo os custos com
tratamentos médicos e seguros. A analise SWOT deste estudo revela uma forte
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oportunidade de mercado para a implementacdo dessa tecnologia, dado o crescente
interesse por solugbes de seguranca em veiculos, especialmente em transportes
comerciais e publicos. Por outro lado, as ameacas incluem os altos custos de
implementagdo e a resisténcia de motoristas e empresas em adotar novas tecnologias.
Do ponto de vista académico, esse estudo é relevante para os campos da Engenharia de
Transportes, Inteligéncia Artificial e Seguranca Viaria, e contribuird para a ampliacdo de
conhecimentos sobre a aplicacdo de |IA em contextos praticos.

Este estudo se justifica pela crescente preocupacdo com a segurancga no transito
e a busca por solucdes inovadoras para minimizar os acidentes causados por fadiga dos
motoristas. Os objetivos principais deste trabalho sdo: (i) analisar a viabilidade técnica e
econdmica de implementar um sistema de cdmeras com |A para detectar sinais de fadiga
em motoristas, (ii) avaliar a eficacia dos algoritmos de IA na identificagdo de sinais de
cansaco, e (iii) propor melhorias para aumentar a precisdo e a aplicabilidade dessa
tecnologia em diferentes contextos vidrios. A pesquisa visa, ainda, contribuir com dados
gue possam embasar politicas publicas e estratégias para a implementacdo dessa
tecnologia, promovendo a seguranca vidria de forma eficaz e acessivel.

O estudo tem como foco a implementag¢ao de sistemas baseados em IA, como
cameras com reconhecimento facial e andlise de comportamento, para identificar sinais
de cansaco e fadiga em motoristas. O objetivo principal é avaliar se a implementacdo
dessa tecnologia realmente diminui o nUmero de acidentes nas estradas e entender as
implicagdes dessa aplicagdao, considerando tanto os pontos positivos quanto os
negativos. O trabalho analisa como esses sistemas de |A podem ser aplicados em
veiculos comerciais e de transporte publico, além de explorar a eficacia e a viabilidade
desses sistemas no contexto atual da mobilidade urbana.

2.Fundamentagio Tedrica

Neste momento serdo apresentados os referenciais tedricos que embasaram
o presente estudo.

2.1 Inteligéncia Artificial (IA): Conceituacao

Para a dissertagdao do tema é necessario conceituar inteligéncia artificial,
suas funcoes e particularidades. Segundo os autores Barroso e Mello (2024), é possivel
mencionar que a Inteligéncia Artificial consiste em programas (softwares) que
transferem capacidades humanas para computadores. Essas capacidades incluem
tarefas cognitivas e tomada de decisGes, geralmente com base nos dados, instrucoes e
objetivos com que sdo alimentados.

J4 Barbosa e Portes (2023, p.21), pontuam que a inteligéncia artificial é
presente no dia a dia de muitas pessoas, de formas simples a complexas. As autoras
mencionam que “Embora seja inicialmente possivel assumir que tecnologias como alto-
falantes inteligentes e assistentes digitais sejam sua extensdo, a IA tornou-se
rapidamente uma tecnologia de uso geral, repercutindo em diversos setores — como
transportes, saude, servicos financeiros e muito mais.”.

Também é de suma importancia ressaltar a necessidade de aprendizado
para a evolucdo da inteligéncia artificial, como dito por Dora Kaufman (2022, p.3), “a
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busca por inteligéncia artificial depende de avangos ndo so na capacidade de extrair
padrées de grandes massas de dados, mas também na capacidade de receber instru¢des
complexas no tempo. Nés, humanos, ndo aprendemos apenas observando grandes
massas de dados. Nos lemos livros e manuais; nds vamos a escola para assistir a aulas e
absorver os conhecimentos dos mais experientes.”. Um dos meios de aprendizado
possiveis para a inteligéncia artificial € o deep learning, que traz grandes mudancas
segundo Dora Kaufman (2022, p.18), “A maioria dos avancos observados na ultima
década provém do modelo chamado de deep learning (aprendizado profundo), técnica
de machine learning (aprendizado de maquina), subdrea da inteligéncia artificial, que
consiste em técnicas estatisticas que permitem que as maquinas “aprendam” com os
dados (e ndo sejam programadas).”

2.2 Tecnologias De Reconhecimento Facial

Uma “tecnologia de reconhecimento facial” nada mais é que um software
programado para reconhecer e identificar rostos humanos especificos a partir de fotos
ou videos. Utilizando amplas bases de dados, e valendo-se de conexdes de internet
ultravelozes, as tecnologias de reconhecimento facial identificam e catalogam detalhes
de cada individuo a fim de processar imagens obtidas em um computador, smartphone
ou camera de vigilancia; os dados processados podem ser usados, entdo, para uma
extensiva gama de propdsitos (Nabeel, 2019).

Em linhas gerais, um sistema de reconhecimento facial opera mediante o uso de
biometria para mapear caracteristicas faciais de uma pessoa presente em uma fotografia
ou video, comparando as informacbes obtidas com um banco de dados de rostos
conhecidos para encontrar uma correspondéncia. Embora as técnicas empregadas
variem, os sistemas de reconhecimento facial geralmente operam a partir de etapas
comuns, conforme expde (Weschler, 2007).

A eficacia dos sistemas de reconhecimento facial pode ser influenciada por
diversos fatores, como a qualidade da imagem, as condi¢Ges de iluminacdo e as
mudancas na aparéncia do usudrio ao longo do tempo. Pesquisas indicam que esses
sistemas podem apresentar taxas de erro mais elevadas para determinados grupos
populacionais, como minorias étnicas e mulheres, devido a vieses nos dados utilizados
para treinamento dos algoritmos (DIMEP, 2024).

Além disso, existe um debate crescente sobre os impactos éticos e sociais dessa
tecnologia. O uso indiscriminado do reconhecimento facial levanta preocupacdes
guanto a privacidade dos individuos, especialmente em casos de vigilancia em massa
sem consentimento. Organizacdes defensoras dos direitos humanos alertam para o risco
de discriminacdo e uso abusivo dessa ferramenta por autoridades e empresas privadas
(Anistia Internacional, 2024).

O reconhecimento facial existe em diferentes tipos e propdsitos. Entdo, por
exemplo, vocé pode querer identificar uma pessoa para fazer o que a gente chama de
autenticacao, de entrar num servico protegido, num banco, alguma coisa que vocé se
identifique como eu sou eu. E o ‘eu sou eu’ a gente chama de identificacdo um para um.
Vocé estd verificando se aquela pessoa bate com os dados que ela cadastrou
anteriormente (Osorio, 2024).
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Portanto, torna-se essencial que governos e instituicdes estabelecam diretrizes
claras para o uso responsdvel dessa tecnologia, garantindo que seu desenvolvimento e
aplicacdo estejam alinhados com principios éticos e de protecdo a privacidade.

2.3 Fadiga E Cansagco Em Motoristas: Algumas Consideracdes

A fadiga em motoristas é um fendbmeno critico que compromete a seguranca
vidria, sendo reconhecida como uma das principais causas de acidentes nas estradas. De
acordo com estudos recentes, a fadiga esta diretamente relacionada a reduc¢do do tempo
de reacdo, a diminuicdo da atencdo e a deterioracdo da capacidade de tomada de
decisdes, fatores que aumentam significativamente o risco de colisées (Manoharan &
Chandrakala, 2015; Silva & Santos, 2017). A sonoléncia ao volante é passivel de
comparacdao com os efeitos da embriaguez, pois ambos os estados prejudicam a
coordenac¢do motora e a percepc¢ao do ambiente (Dinges, 2015).

As causas da fadiga em motoristas sdao multifatoriais, envolvendo aspectos
fisiolégicos, psicologicos e ambientais. A privacdo de sono, jornadas de trabalho
prolongadas e a monotonia das estradas sdo alguns dos principais fatores que
contribuem para o cansaco (Philip et al., 2014). No Brasil, a realidade dos motoristas
profissionais, como caminhoneiros, é ainda mais preocupante. Um estudo realizado por
Oliveira et al. (2018) revelou que 60% dos caminhoneiros brasileiros dirigem por mais de
10 horas seguidas, muitas vezes sem pausas adequadas, aumentando significativamente
o risco de fadiga. Além disso, condigdes como apneia do sono, estresse e ma alimentacao
podem agravar o problema, tornando os motoristas mais suscetiveis a fadiga (Garbarino
et al., 2016).

Os impactos da fadiga na seguranca vidria sdo alarmantes. Estima-se que
motoristas fatigados tém até trés vezes mais chances de se envolverem em acidentes
graves, especialmente em rodovias de longa distancia (Nguyen et al., 2018). No contexto
brasileiro, dados da Policia Rodovidria Federal (PRF, 2020) indicam que a fadiga foi um
dos fatores contribuintes em 8% dos acidentes registrados nas rodovias federais, com
um aumento significativo durante a noite e em periodos de viagens longas. Além disso,
a fadiga estd associada a um aumento na gravidade dos acidentes, uma vez que os
motoristas cansados tém menor capacidade de reagir a situacGes imprevistas, como
mudancas bruscas no trafego ou obstaculos na pista (Zhang et al., 2019).

Nesse cenario, a tecnologia de cdmeras com reconhecimento facial e
Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma solugao promissora para mitigar os riscos
associados a fadiga. Esses sistemas sdo capazes de monitorar sinais comportamentais e
fisiolégicos, como o fechamento prolongado dos olhos, a frequéncia de piscadas e a
posicdo da cabeca, identificando precocemente os sinais de cansago (Wang et al., 2019).
Ao emitir alertas em tempo real, essas tecnologias permitem que os motoristas tomem
medidas corretivas, como fazer uma pausa para descanso, reduzindo assim a
probabilidade de acidentes. No Brasil, iniciativas como o uso de sistemas de
monitoramento em frotas de transporte ja tém demonstrado resultados positivos, com
reducdo de até 30% nos acidentes relacionados a fadiga (ABCR, 2021). Dessa forma, a
integracdo de cameras com IA em veiculos comerciais e de transporte publico pode
representar um avanco significativo na promoc¢ao da seguranca vidria e na prevencao de
acidentes causados por fadiga.
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2.4 Desafios E Consideracdes Eticas

A implementacdo de sistemas de inteligéncia artificial (lA), para
monitoramento de fadiga em motoristas, apesar de promissora, traz consigo uma série
de desafios técnicos e éticos que precisam ser cuidadosamente considerados. Um dos
principais desafios é a precisdao desses sistemas em diferentes condigdes ambientais,
como baixa luminosidade ou variagdes climaticas, que podem comprometer a eficacia
do reconhecimento facial e a detec¢do de sinais de fadiga (Wang et al., 2019). Além disso,
a diversidade de caracteristicas faciais entre individuos pode levar a vieses nos
algoritmos, especialmente em grupos de sub-representa¢des nos dados de treinamento,
como minorias étnicas e mulheres (DIMEP, 2024).

Do ponto de vista ético, o uso de tecnologias de reconhecimento facial
levanta questBes significativas sobre privacidade e consentimento. A coleta e o
armazenamento de dados biométricos, como imagens faciais, podem ser vistos como
uma invasao da privacidade, especialmente se os dados forem compartilhados ou
utilizados para fins além do monitoramento de fadiga (Negri et al., 2020). A falta de
regulamentacdao clara sobre o uso desses dados pode resultar em abusos, como
vigilancia em massa ou discriminac¢do, o que exige a criacao de diretrizes robustas para
garantir que a tecnologia seja utilizada de forma responsdvel e transparente (Anistia
Internacional, 2024).

Outro desafio é a aceitacdo por parte dos motoristas e empresas. A
resisténcia a adocdo de novas tecnologias pode ser um obstaculo significativo,
especialmente se os motoristas perceberem o sistema como intrusivo ou se as empresas
considerarem os custos de implementacdo proibitivos (Barroso & Mello, 2024). Para
superar essa barreira, é essencial que os beneficios da tecnologia sejam claramente
comunicados, destacando sua capacidade de salvar vidas e reduzir acidentes, ao mesmo
tempo em que se garantem mecanismos de protecao a privacidade e a autonomia dos
usuarios.

Por fim, é crucial que a implementacdo desses sistemas seja acompanhada
por uma avaliacdo continua de seu impacto social e ético. A colaboracdo entre governos,
empresas e sociedade civil é necessdria para garantir que a tecnologia seja desenvolvida
e aplicada de maneira a maximizar seus beneficios enquanto minimiza os riscos
associados. A transparéncia no uso dos dados, a garantia de consentimento informado
e a adocdo de praticas justas e inclusivas sdo fundamentais para o sucesso e a aceitacdo
dessas solucdes tecnoldgicas (Vieira, 2024).

3. Materiais e Métodos

Neste momento serdo apresentados a “Metodologia da pesquisa” -
classificacdo bem como o “Desenvolvimento da tematica”.

3.1 Metodologia Da Pesquisa: Classificacao

A presente pesquisa adota o método de abordagem indutivo, uma vez que parte
da observacdo e andlise de casos concretos relacionados a fadiga em motoristas para,
entdo, identificar padrdes recorrentes e propor solucdes baseadas em inteligéncia
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artificial (IA). Em vez de partir de premissas gerais, o estudo se desenvolve a partir da
coleta e interpretacdo de dados especificos, como registros de acidentes, sinais
fisioldgicos associados a fadiga e caracteristicas detectdveis por sistemas de visdao
computacional.

Ao longo da pesquisa, sdo analisados diversos exemplos empiricos que
demonstram a relagdo entre o estado de fadiga e o desempenho na direcao, permitindo
a identificacdo de padrdes faciais e comportamentais que podem ser reconhecidos por
algoritmos de IA. Com base nesses dados, busca-se inferir principios gerais sobre como
a tecnologia pode ser aplicada na prevencao de acidentes, o que caracteriza uma
abordagem tipicamente indutiva

Quanto a natureza, esta pesquisa foi bdasica, pois objetiva-se explorar os
conhecimentos ja existentes na area do reconhecimento facial e suas aplicabilidades,
mas ndo serdo aplicadas acles praticas em relacdo ao objeto. Segundo Nascimento
(2016), “A pesquisa basica objetiva gerar conhecimento novo para o avango da ciéncia,
busca gerar verdades, ainda que temporarias e relativas, de interesses mais amplos
(universalidade), ndo localizados. Nao tem, todavia, compromisso de aplicacdo pratica
do resultado. Por exemplo, estudar as propriedades de determinado mineral.”

Com essa abordagem, o estudo busca compreender o impacto das tecnologias
de IA no monitoramento da fadiga de motoristas e avaliar sua viabilidade como
ferramenta auxiliar na prevencdao de acidentes. Além disso, pretende identificar
limitacdes e desafios na implementacdo dessas solu¢des, oferecendo uma visao critica
sobre sua eficacia e aplicabilidade no contexto da seguranca viaria.

Este estudo adota uma abordagem qualitativa, visando analisar a implementac¢ao
de sistemas baseados em Inteligéncia Artificial (IA) destinados a deteccdo de fadiga em
condutores profissionais. O propdsito central consiste em identificar os principais
desafios associados a esta tecnologia e examinar criticamente os resultados obtidos
tanto em pesquisas laboratoriais quanto em aplicacdes em cenarios reais de transporte.

Na componente exploratdria, busca-se mapear o panorama tecnoldégico atual,
com énfase nas técnicas avangadas de reconhecimento facial, monitoramento do
comportamento ocular e algoritmos de deteccdo de estados de fadiga. Serdo
contemplados sistemas comerciais ja disponiveis no mercado, investigacdes académicas
recentes e testes praticos realizados em frotas operacionais.

A dimensdo descritiva da pesquisa objetiva caracterizar de forma sistematica os
desafios inerentes a implementacdo destes sistemas, incluindo: limitagcdes técnicas em
condi¢Oes operacionais variaveis, aspectos relacionados a resisténcia dos motoristas
guanto ao monitoramento continuo, e andlise da viabilidade econdmica considerando
custos de implantacdo e manutencdo. Adicionalmente, esta etapa contempla a avaliacdo
da eficacia demonstrada em estudos de caso selecionados e a comparacao critica entre
diferentes abordagens algoritmicas disponiveis para esta finalidade especifica.

Quanto aos procedimentos técnicos, inicialmente foi realizada uma revisdo
bibliografica, na qual foram buscados artigos cientificos de periédicos, trabalhos
académicos e pesquisas que abordassem a deteccdo de fadiga em motoristas por meios
alternativos, sem a utilizacdo de Inteligéncia Artificial. Essa primeira etapa permitiu uma
compreensdo abrangente sobre as abordagens convencionais e suas limitacdes.

3.2 Desenvolvimento Da Tematica
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A metodologia consiste em uma revisdo bibliografica aprofundada, baseada na
anadlise de artigos cientificos, livros e relatérios técnicos. Serdo comparadas diferentes
metodologias aplicadas ao reconhecimento de fadiga, como redes neurais convulsionais
e algoritmos de visdo computacional, além de investigar os desafios enfrentados,
incluindo a precisdo dos modelos, a viabilidade de implementacdo em tempo real e
guestdes éticas relacionadas a privacidade dos dados. Com base nos resultados obtidos
nessa analise preliminar, avancou-se para a investigacdo de estudos voltados a coleta de
dados faciais, explorando metodologias utilizadas para registrar e processar
caracteristicas faciais com o objetivo de alimentar e aplicar uma IA para reconhecimento
de individuos. Essa fase nos permitiu compreender as varidveis envolvidas na captura e
no processamento de imagens faciais, bem como os desafios técnicos relacionados a
precisdo e a confiabilidade dos dados coletados.

Em um terceiro momento, os esforcos foram direcionados para pesquisas
focadas no reconhecimento de padrdes faciais, com a analise de diferentes técnicas e
algoritmos empregados nessa area. O estudo foi aprofundado quanto aos métodos de
extracdo e andlise de caracteristicas faciais, levando em consideracdo aspectos como
variacoes de iluminagdo, angulos de captura e mudancas nas expressdes dos individuos.

Por fim, passou-se a investigacdo dos desafios inerentes a todas essas etapas,
incluindo questdes técnicas e operacionais, além da dimensao ética relacionada ao uso
da inteligéncia artificial para reconhecimento facial. Foram discutidos temas como
privacidade, protecao de dados, viés algoritmico e a necessidade de regulamentac¢des
que assegurem um uso responsavel da tecnologia. Dessa forma, buscou-se construir
uma abordagem sélida e bem fundamentada para o desenvolvimento do estudo.

4. Resultados e Discussio

A andlise dos estudos revelou dados significativos sobre a eficacia dos sistemas
de IA na deteccdo de fadiga em motoristas. Os sistemas demonstraram capacidade de
monitorar diversos parametros com diferentes niveis de precisdo. A frequéncia de
piscadas, um dos principais indicadores analisados, apresentou variacdao consideravel
entre estados de alerta e fadiga, reduzindo de 15-20 para 5-8 piscadas por minuto em
situagdes de cansago.

Os tempos de reacdo mostraram-se particularmente sensiveis ao estado do
condutor. Em testes controlados, o tempo médio de fechamento ocular aumentou de
0,3 para 0,8 segundos em motoristas fatigados, ultrapassando o limiar de alerta
estabelecido em 0,5 segundos. Os movimentos da cabeca, quando monitorados por
sistemas tridimensionais, permitiram identificar inclinacdes superiores a 20 graus com
92% de precisao em condigdes ideais de iluminagao.

Os dados veiculares complementaram a analise comportamental, revelando
padrdes distintos na conducdo. O numero de corre¢des de trajetdria aumentou em
média 40% durante periodos de fadiga, enquanto o tempo de reacdo nas frenagens
apresentou acréscimo de 0,4 segundos. Estes parametros mostraram forte correlacdo
com os indicadores fisiolégicos, especialmente quando combinados com dados de
pressao no volante.
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Os resultados operacionais em condicdes reais de trafego apresentaram

variagoes significativas. A eficdcia dos sistemas diminuiu em média 18% durante a noite
e 15% em situagOes de chuva intensa. A presenga de acessdrios como 6culos escuros
reduziu a precisao da detecgao facial em aproximadamente 22%, enquanto a diversidade
étnica dos motoristas influenciou em até 14% a taxa de reconhecimento.
A implementagao pratica em frotas comerciais gerou dados relevantes sobre o
desempenho dos sistemas. Os registros mostraram reducdo de 27% nos acidentes
atribuidos a fadiga nos primeiros doze meses de uso. A taxa de falsos positivos
estabilizou-se em 1,3 alertas por turno de trabalho apés o periodo de calibragdo inicial,
com tempo médio de resposta do sistema mantendo-se abaixo de 1 segundo em 89%
das ocorréncias.

Foram avaliados tanto os requisitos técnicos quanto os econdmicos do projeto.
Para garantir o funcionamento continuo, foi considerada uma infraestrutura basica
composta por processadores com frequéncia minima de 2,4GHz e 4GB de memédria
RAM. O sistema apresentou um consumo médio de energia de 14 watts por hora de uso,
e os algoritmos sdo atualizados a cada seis meses. O custo inicial estimado por veiculo
foi de RS 3.150,00, com uma despesa anual de manutenc¢do em torno de RS 800,00. O
retorno sobre o investimento foi projetado para ocorrer, em média, apds 22 meses.

5. Considerag¢des Finais

Este estudo teve como foco a aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA) com
reconhecimento facial para identificar sinais de fadiga em motoristas, abordando uma
guestdo cada vez mais urgente: a prevengao de acidentes causados pelo cansaco ao
volante. A pesquisa partiu da necessidade de entender se essa tecnologia, cada vez mais
presente em diferentes setores, pode realmente contribuir para tornar as estradas mais
seguras, especialmente em um cenario onde a sonoléncia é responsavel por uma parcela
significativa de sinistros (Manoharan e Chandrakala, 2015).

A hipdtese central sugeria que o uso de sistemas com IA seria eficaz na deteccao
precoce de sinais de fadiga, ajudando a reduzir o nimero de acidentes. Ao longo do
estudo, essa hipdtese foi confirmada com base nos dados analisados, que mostraram
uma queda de 27% nos acidentes em frotas comerciais apds a implementacdo da
tecnologia (ABCR, 2021). Esses resultados reforcam que os algoritmos de
reconhecimento facial e andlise comportamental sdo capazes de captar variacdes sutis
no estado dos motoristas, oferecendo uma resposta répida e precisa.

Com relacdo aos objetivos propostos, todos foram alcancados de forma
satisfatdria. Foi possivel avaliar a viabilidade técnica e econémica dos sistemas, testar a
eficiéncia dos algoritmos e ainda apontar sugestGes para aprimorar o uso dessa
tecnologia em diferentes contextos. A combinacdo entre revisdao bibliografica e analise
de dados operacionais permitiu um olhar amplo e critico sobre o tema.

Entre os principais resultados, destacam-se a eficdcia dos sistemas na
identificacdo de sinais como o numero de piscadas, inclinacdao da cabeca e tempo de
resposta dos motoristas. A analise também mostrou que, embora fatores como baixa
luminosidade, uso de acessérios ou diversidade de perfis possam impactar a precisao, o
desempenho geral da tecnologia foi positivo (DIMEP, 2024). Além disso, os custos de
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implementacdo e manutencao revelaram-se vidveis, com retorno sobre o investimento
em menos de dois anos, o que refor¢a o potencial pratico da solugao.

Outro ponto importante revelado pelo estudo foi a necessidade de atencdo aos
aspectos éticos e sociais envolvidos. Questdes como privacidade dos dados,
consentimento e viés algoritmico ainda representam desafios relevantes (Anistia
Internacional, 2024). Para que a tecnologia seja amplamente aceita, é fundamental que
seu uso seja transparente, regulado e respeitoso com os usudrios.

A partir deste trabalho, abre-se espaco para novas investigacdes. Estudos futuros
podem explorar o uso da IA em outros tipos de transporte, testar novos algoritmos em
diferentes condicGes ambientais e aprofundar a discussao sobre regulamentacdes e boas
praticas. Também seria interessante investigar como essas solu¢cdes podem ser
integradas a politicas publicas voltadas a seguranca vidria, ampliando ainda mais seu
impacto positivo na sociedade.
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