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Resumo – Um dos principais causadores de acidentes no 

trânsito tem sido a sonolência e fadiga de condutores, 

assim o monitoramento e alerta sobre essa condição tem 

sido amplamente estudado, e diversas metodologias para 

execução destas funções são elaboradas. O presente 

documento é resultado de pesquisa bibliográfica sobre 

trabalhos relacionados à sistemas de detecção de 

sonolência e fadiga em motoristas, com intuito de 

apresentar os principais conceitos associados ao assunto. 

Para a melhor compreensão do tema central, um estudo 

sobre os principais trabalhos publicados correlacionados 

à automação veicular e ADAS (Advanced Driver 

Assistence Systems) é realizado, expondo desta forma os 

principais conceitos e sistemas desenvolvidos neste setor, 

além de, apresentar uma breve contextualização histórica. 

Em sequência são expostos os métodos mais comumente 

utilizados para detecção de fadiga e sonolência. 

 

Palavras-Chave – Sonolência, Fadiga, ADAS, 

Automação Veicular. 

 

VEHICLE SYSTEMS OF DROWSINESS AND 

FAILURE DETECTION 
 

Abstract- One of the main causes of traffic accidents has 

been the drowsiness and fatigue of drivers, the monitoring 

and alertness of this condition has been widely studied, and 

several methodologies for carrying out these functions are 

elaborated. The present document is the result of a 

bibliographical research on work related to the systems of 

drowsiness and fatigue detection in drivers, in order to 

present the main concepts associated to the subject. For a 

better understanding of the central theme, a study on the 

main published works correlated to vehicle automation 

and ADAS is carried out, thus exposing the main concepts 

and systems developed in this sector, as well as presenting 

a brief historical context. In sequence the most commonly 

used methods for fatigue and drowsiness detection are 

discussed. 

Keywords - Driver Drowsiness, ADAS, Failure, 

automation vehicular. 
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 automotores, possui um importante foco no 

compartilhamento das funções de direção entre os sistemas 

embarcados e o motorista, desta forma, reduzindo a carga 

sobre o condutor durante o exercício de direção. Segundo [12], 

a automação veicular voltada à segurança possuirá seis eras ao 

longo do tempo como ilustrado na Figura 1. 

 

Figura 1: Os períodos históricos passados pela automação 

veicular. 

 

 
Fonte: [14]  

Acidentes envolvendo veículos automotores, causam 

no mundo, segundo um levantamento realizado pela 

Organização Mundial da Saúde em 2009, cerca de 3.400 

mortes por dia. Especificamente no Brasil, pesquisas feitas por 

[2] apontam que morrem em média 44 mil pessoas por ano, e 

outras 400 mil pessoas permanecem com algum tipo de 

sequela.  

As despesas com reparo dos danos causados pelos 

acidentes de trânsito no Brasil representam cerca de 5% do 

gasto do PIB (Produto Interno Bruto) do país segundo a OMS,  

uma alternativa para tentar reduzir estas estatísticas 

alarmantes, é o aumento da intervenção de sistemas 

eletrônicos de maneira inteligente nas tomadas de decisões no 

trânsito, essa técnica já possui ampla difusão no mercado em 

sistemas como: ESP (Electronic Stability Program), 

Assistente de Estacionamento, Sistemas Anti-Colisão, 

Identificadores de Sonolência e Fadiga. Essa interferência dos 

sistemas embarcados é categorizada pela SAE (Society of 

Automotive Engineers) com base no grau de participação do 

motorista e do veículo na tomada de uma determinada decisão. 

Segundo novo padrão internacional da SAE descrito em [1], 

os níveis de automação veicular são classificados de 0 a 5, 

sendo que 0 é a completa ausência de auxilio eletrônico nas 
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tomadas de decisões, e 5 é o controle total do automóvel à 

cargo de sistemas automatizados.   

Segundo a norma J1306 da SAE os ADAS (Sistemas 

de Assistência Avançada ao Condutor) ocupam os níveis mais 

baixos na escala de automação veicular (1, 2 e 3), e consistem 

em sistemas baseados em automatizar determinadas funções 

veiculares, e possuem como característica ampliar as 

capacidades de direção do condutor (visuais, resposta, 

cognição) auxiliando nas tomadas de decisões, estes  sistemas 

são separados em classes de acordo com o tipo de auxílio que 

é fornecido ao motorista. Segundo [7], estão divididos entre 4 

classes de funções exercidas pelo processo, são elas:  

 

1) Reforçar a percepção; 

2) Despertar atenção aos riscos potenciais; 

3) Desencadear uma advertência; 

4) Executar o controle de segurança. 

 

 Segundo a Academia Brasileira de Neurologia 

(2017), estima-se que cerca 20% dos acidentes de trânsito no 

Brasil possuem como causa preponderante o sono ou fadiga 

excessiva do motorista. Assim, com o intuito de reduzir 

eventualidades atreladas a esses fatores, são aplicados 

diversos modelos de ADAS que monitoram e alertam os 

condutores de veículos automotores sobre a presença destas 

condições adversas durante o exercício de direção, esses 

sistemas são denominados Sistema de Detecção de 

Sonolência. O primeiro veículo produzido em escala 

comercial a possuir este sistema foi o modelo francês Citroen 

C4 em 2005, o sistema basicamente fazia uma leitura da 

posição do veículo na pista por meio de sensores posicionados 

no para-choque dianteiro, e em caso de um comportamento 

anormal, o motorista era alertado através de vibrações no 

banco. 

A obtenção dos dados para monitoramento da 

situação do motorista pode se dar de duas maneiras: de 

maneira direta, ou seja, por meio de medições fisiológicas, 

como por exemplo a taxa de batimento cardíaco, taxa de 

atividade cerebral, ou medições comportamentais do condutor 

como o piscar dos olhos e expressões faciais. Este 

acompanhamento sobre a situação do motorista pode se dar de 

forma indireta, com base nos dados fornecidos pelo automóvel 

e presentes em sua rede de comunicação, como por exemplo, 

pressão exercida sobre os pedais (freio e acelerador), ângulo 

de giro do volante, dentre outras informações podem 

denominar uma situação de sonolência ou fadiga [6].  

Por tratar-se de uma tecnologia ainda jovem, diversos 

setores da mesma ainda podem ser explorados, neste contexto, 

este artigo propõe uma revisão bibliográfica sobre Sistema de 

Detecção de Sonolência e Fadiga, com objetivo de entender o 

funcionamento e a base por trás destes, assim como analisar 

quais métodos se mostram mais eficazes e viáveis.  

II. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

        Contém nesta seção as metodologias e conceitos 

aplicados pelos principais trabalhos relacionados à: 

Automatização Veicular, Sistemas de Assistência Avançada 

ao Condutor (ADAS), com maior ênfase ao sistema de 

detecção de sonolência e fadiga de motoristas. Além disso, 

essa sessão do trabalho possui como objetivo mostrar uma 

visão global dos trabalhos relacionados ao tema, bem como, 

apresentar os métodos utilizados. Por fim, serão expostos as  

vantagens e desvantagens da aplicação de cada método. 

A. Automação Veicular 

 Visando aumentos na segurança, conforto, na 

estabilidade e no rendimento dos veículos automotores, a 

indústria tem investido intensamente em sistemas eletrônicos 

embarcados. Com o intuito de auxiliar os condutores, diversas 

soluções eletrônicas vêm sendo desenvolvidas e 

implementadas nos veículos nas últimas décadas, diversas 

tarefas de direção são automatizadas, e desta forma, o 

motorista sofre com uma menor carga durante o exercício de 

condução.  

Segundo [9], a base do sistema de automação veicular é 

composta por soluções em controle de subsistemas 

eletromecânicos, muitas delas invisíveis ao motorista, como 

por exemplo os sistemas de controle da injeção eletrônica, do 

câmbio automático e da direção servo-elétrica. Logo acima, 

num segundo patamar, encontram-se as soluções de controle 

que atuam na dinâmica do veículo, tais como freios ABS e 

sistemas ESP. 
O crescimento no emprego de sistemas que tornam o 

veículo mais autônomo, fez com que surgisse uma escala a fim 

de quantificar os níveis de intervenção do motorista sobre o 

processo de direção de acordo com o nível de automatização 

aplicado, essa categorização foi desenvolvida pela SAE, 

conforme previamente mencionado. A norma J3016, com 

última revisão em 2014, divide o grau de intervenção dos 

sistemas embarcados sobre as funções veiculares em seis 

níveis, variando estes de 0 a 5, no qual 0 é a ausência de 

automatização e 5 o carro é completamente autônomo. Nos 

três níveis mais baixos de automatização, o motorista é o único 

responsável pelo monitoramento do ambiente de direção, a 

partir do terceiro nível o sistema passa a fornecer esse auxílio, 

contudo, o condutor ainda possui a unicidade na atuação 

dinâmica na tarefa de condução, nos dois últimos graus de 

automatização o sistema atua em todos as funções de direção, 

sendo assim, o que os diferencia é a possibilidade de 

intervenção humana no nível 4. Esses padrões são descritos na 

Tabela 1. 

 

Tabela I - Níveis de automatização Veicular.  

SAE 

(Nível) 
Nome Definição pela Norma 

0 

Sem 

Automatização 

O condutor humano controla todos os 

aspectos da tarefa dinâmica de condução. 

1 

Assistência ao 

Motorista 

O modo de direção-execução específica é 

feito pelo sistema ou pelo condutor. 

2 

Automatização 

Parcial 

O modo de direção-execução específica é 

feito por um ou mais sistemas de 
assistência 

3 

Automatização 

Condicional 

O modo de direção específica é feito por 
um sistema automatizado de condução em 

todos os aspectos da tarefa dinâmica de 

condução com a expectativa de que o 
condutor humano assuma o controle se 

requisitado. 
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4 

Alto Nível de 

Automatização 

O modo de direção específica é feito por 

um sistema automatizado de condução em 

todos os aspectos da tarefa dinâmica de 

condução, mesmo que o condutor humano 
não assuma o controle apropriadamente 

quando requisitado. 

5 

Integralmente 
automatizado 

O modo de direção específica é feito por 
um sistema automatizado de condução em 

todos os aspectos da tarefa dinâmica de 

condução sob quaisquer condições 
ambientais. 

Fonte: [1] 

 

 A crescente inserção de componentes eletrônicos nos 

automóveis e o constante desenvolvimento de protocolos que 

possibilitem a comunicação entre os mesmos ou até mesmo 

entre diferentes veículos (V2V), desperta a preocupação das 

montadoras de carro com ataques cibernéticos sobre os 

sistemas veiculares, essa precaução é denominada de Cyber 

Security. Segundo a [15] o único recall relacionado à 

segurança veicular até o presente momento ocorreu em 2015 

e envolveu um total de 1,4 milhão de veículos, isso possibilita 

compreender a importância do tema sobre veículos que 

possuam qualquer nível de automação. 

 

B. Sistemas de Assistência Avançada ao Motorista (ADAS) 

 Em um cenário cotidiano no qual o automóvel 

tornou-se objeto indispensável para locomoção da grande 

maioria da população, um contínuo acréscimo na quantidade 

de unidades produzidas deste meio de transporte vem sendo 

observada desde o início de sua produção. Esse constante 

crescimento na frota de veículos, atrelado à não expansão 

proporcional da malha viária, ocasionam em superlotação das 

vias, que por sua vez gera um maior número de acidentes. 

Esses fatores fazem com que algumas características como: 

menores taxas de queima de combustíveis, maiores índices de 

segurança e conforto tornem-se cada vez mais foco de 

pesquisas das montadoras de veículos [4]. Para que possam ser 

desenvolvidos carros que possuam tais características o 

emprego dos ADAS é indispensável, e está fortemente 

atrelado à aplicação das ECUs. Segundo [16] estas unidades 

controlam as entradas e saídas dos sinais elétricos dos sistemas 

embarcados e gerenciam os protocolos de comunicação 

responsáveis pela sinergia entre os módulos utilizados nos 

veículos. Desde o início de seu emprego em veículos por volta 

de 1970, toda expansão eletrônica veicular passa pelo 

aprimoramento das ECUs. A grande quantidade de centrais 

empregas nos veículos atualmente pode ser exemplificada por 

modelos de carro luxuosos como Série 7 da montadora alemã 

BMW possuem até 150 ECUs [17]. Na Figura 2 apresenta-se 

o percentual médio gasto na produção de um automóvel que é 

destinada à ECUs ao longo dos anos. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2:  Crescimento nos gastos com ECUs ao longo das 

décadas. 

 

 
Fonte: [17]. 

Uma  grande variedade de sistemas de assistência ao 

motorista são aplicados por fabricantes de automóveis para 

automatizar as operações de condução, reduzindo assim a 

carga sobre o motorista e, por conseguinte, reduzindo os 

acidentes rodoviários. Segundo [3] o ADAS pode ser 

subdividido em quatro classes de acordo com modelos de 

automação, são elas: 

 

1. Aumento da Percepção: são os sistemas que 

possuem como principal função monitorar situações em que o 

condutor não tem condições de controlar com precisão a ação.  

2. Alerta para riscos potenciais: sistemas que têm 

intuito de advertir o condutor sobre alguma situação de risco 

existente. 

3. Avisos desencadeados: são sistemas que solicitam 

que o motorista realize alguma ação específica em uma 

determinada situação de risco.  

4. Controle de segurança automático: este sistema é 

acionado quando o condutor não toma providências quando 

alertado ou a ação de controle do condutor é insuficiente para 

contornar a situação de risco. 

 

 Ao longo das décadas que sucederam o início do 

desenvolvimento de ADAS até os dias atuais, diversas 

tecnologias foram elaboradas, implementadas e aprimoradas 

nos automóveis.  

 Segundo [10], sistemas de auxílio aos motoristas 

podem ainda serem divididos de acordo com o conjunto de 

agrupamento a que funcionam.  Os principais são: 

 

• Sistema de Distribuição Elétrica (EDS) 

• Powertrain 

• Segurança 

• Conforto e Conveniência 

• Informação e Entretenimento (Infotainment) 

• Telemática 

• Sistemas de Navegação 
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C. Sistemas de Detecção de Sonolência e Fadiga 

 Fatores relacionados à condição física e mental do 

condutor estão entre os principais fatores causadores de 

acidentes no trânsito, dentre essas causas, segundo a [2].  

Fadiga e sonolência causam cerca de 6% dos acidentes de 

trânsito, estes acontecimentos ocorrem em um curto intervalo 

de tempo, desta forma, se faz necessário a aplicação de 

sistemas detecte as condições adversas dos motoristas nos 

primeiros sinais e alertem o mesmo.  

 Segundo [6], para evitar esses acidentes, os estados 

de sonolência e fadiga dos motoristas devem ser monitorados. 

As medidas a seguir são amplamente utilizadas para tal 

monitoramento:  

 

• Medidas baseadas no veículo – São dados provindos 

de informações fornecidas pelo automóvel como: 

desvios da posição da pista, angulo do volante, 

pressão no pedal de aceleração, dentre outros, são 

constantemente monitorados e qualquer variação 

nestes que ultrapasse um limite especificado indica 

uma probabilidade significativamente maior de que o 

motorista esteja em estado sonolento ou fadigado; 

• Medidas comportamentais – São medições realizadas 

através de análise do comportamento do motorista, 

como por exemplo: bocejos, fechamento dos olhos, 

piscar dos olhos, postura da cabeça, etc..Tais itens 

podem ser monitorados por uma câmera e o motorista 

alertado se algum sintoma de sonolência for 

detectado; 

• Medidas fisiológicas – Tratam-se de medições cujo 

os dados que serão analisados são extraídos de sinais 

fisiológicos como: eletrocardiograma (ECG), 

eletromiograma (EMG), eletrooculograma (EOG) e 

eletroencefalograma (EEG). 

D. Obtenção da Condição do Condutor e Análise de Dados 

  

 Diversos métodos são empregados para que se 

obtenha a condição em que o condutor se encontra, possuindo 

sua utilização vinculada à eficiência necessária, tempo de 

resposta requerido, espaço disposto, dentre outros fatores. 

 O trabalho de [18], aborda um método de coleta de 

dados por meio de uma câmera disposta no painel do veículo, 

para que a imagem possa ser devidamente processada é 

realizada a conversão do formato de cores (de RGB para 

YCbCr). Posteriormente é feita a leitura do tom de pele, e com 

a segmentação do tom de pele torna-se possível a delimitação 

da área do rosto, em posse da área da face, a posição dos olhos 

é estimada próxima ao terceiro quarto do rosto (considerando 

que a cabeça não está inclinada), desta forma, para remover 

objetos conectados à borda da imagem e na região dos olhos 

foram usadas  funções do software MATLAB. A região exata 

dos olhos foi identificada por um método de refinamento de 

resultados denominado Traversing Method. Após a detecção 

da posição do olho em uma imagem, a mesma pode ser cortada 

usando Segmentação baseada em Limiar. Possibilitando a 

leitura do estado do condutor. Para análise das informações 

recebidas utilizou-se o algoritmo que se baseia no aprendizado 

supervisionado da máquina (SVM), no qual dados são 

analisados e padrões são estabelecidos para futuras 

comparações, este algoritmo realiza testes nas imagens 

oculares segmentadas, e em caso de detecção de alguma 

anomalia no comportamento do motorista um alarme deve ser 

soado.  

 

 Uma abordagem bem distinta pode ser observada 

em [19], este trabalho utiliza características da 

eletrocardiografia (ECG) e eletroencefalografia (EEG) e 

explora o potencial de redução do número de canais utilizados 

no EEG mantendo um aceitável nível de precisão, a fim de 

melhorar o desempenho da detecção. O estudo mede 

diferenças entre os estados de alerta e sonolência por meio de 

dados fisiológicos coletados de 22 indivíduos saudáveis com 

idades entre 18 e 35 anos em um estudo baseado em simulador 

de condução. A Escala de Sonolência de Karolinska (KSS) 

serviu como uma medida subjetiva nesta análise. Um 

ambiente de condução monótono é usado em um simulador de 

direção para induzir a sonolência nos participantes, nesse teste 

os indivíduos são colocados em uma estrada por 80 min em 

uma velocidade de 80 km/h sem a presença de outros 

automóveis. Após cada sessão, os sujeitos avaliaram seu nível 

de sonolência atual. As classificações dos indivíduos que 

exibiram sonolência foram comparadas antes e após a sessão 

de DM. 

 No trabalho supracitado, para a inspeção de dados 

fisiológicos pelo software EEGLAB, é necessário realizar a 

normalização das informações obtidas, sincronizado com a 

gravação de vídeo para remover artefatos de movimento e 

outros sinais indesejados produzidos a partir de movimentos 

da cabeça ou do corpo. A classificação do estado foi realizada 

usando o software de mineração de dados (Weka). A análise 

de desempenho de várias combinações de canais EEG com 

ECG também é realizado para investigar os efeitos da redução 

do número de canais EEG 

 Em uma vertente semelhante, [20] busca 

maximizar a quantidade de informações relacionadas à 

sonolência retiradas de um conjunto de eletroencefalograma 

(EEG), eletro-oculograma (EOG) e eletrocardiograma (ECG) 

durante uma simulação de direção. O que difere este trabalho 

do [19], é a utilização de um método de extração de recursos 

de transformação de pacotes wavelet  (FMIWPT) para 

classificar o estado de sonolência do motorista em um dos 

níveis de sonolência pré-definidos, esta escolha foi feita 

porque sinais biomédicos geralmente consistem em 

componentes de alta-frequência breves estreitamente 

espaçados no tempo, acompanhados por componentes de 

longa duração, baixa frequência espaçados em frequência. 

Wavelets são considerados adequados para a análise de tais 

sinais como eles apresentam boa resolução de frequência, 

juntamente com resolução. 

 Em [21], os autores apresentam em seu trabalho um 

módulo para um ADAS a fim de reduzir o número acidentes 

devido à fadiga dos condutores. Este sistema lida com 

detecção automática de sonolência do motorista baseada em 

informações do veículo e Inteligência Artificial. De maneira 

análoga à C. Jaya (2014), utiliza-se do processamento de 

imagens como parte do processo de detecção da condição 

física do motorista, o formato de cores também é transformado 

de RGB para YCbCr, além disso, a medida utilizada como 

parâmetro para a determinação do estado do condutor é a 
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PERCLOS. A obtenção da condição do motorista se dá através 

dos estágios ilustrados na Figura 3. 

 

Figura 3:  Fluxograma do sistema proposto. 

 
Fonte: [21] (Adaptado). 

 

 Com base nos trabalhos analisados, pode-se observar 

as características de cada método de obtenção das informações 

do condutor/veículo para análise. Estes métodos estão 

descritos na tabela 2. 

Tabela II – Métodos de Obtenção das informações do condutor. 

Método 
Modo de 

Operação 
Vantagens 

Desvantage

ns 

Processamento de 

Imagens 

Captura as 
imagens por 

meio de uma 

câmera, e a 
transmite para 

um 

microcomputad
or processar, 

corrigir e 

identificar o 

estado dos 

motoristas. 

Método com 
baixo índice de 

falhas; 

 
Fácil 

implementação 

em situações 
reais; 

 

Não necessita 
de um 

microcomputad

or de alta 
performance 

(porém a 

velocidade de 
processamento 

deste é 
diretamente 

proporcional 

ao tempo de 
resposta); 

 

Pouca poluição 
visual no 

interior do 

veículo; 

Necessidade 
de 

manutenção 

na câmera; 
  

Falhas em 

decorrência 
do ângulo 

no qual a 

cabeça do 
condutor 

está 

inclinada; 

Dados Fisiológicos 

Os dados 
(EEG, EOG, 

ECG) são 

coletados por 
meio de 

eletrodos, e são 

transmitidos a 
um 

microcomputad

or para 

Alta eficiência 
devido a 

possibilidade 

de combinar 
diversos sinais 

fisiológicos; 

Alto grau de 
limitação de 

aplicabilidad

e, devido à 
limitação de 

movimentos 

que é 
imposta ao 

motorista; 

processamento 

e identificação 

do estado do 

condutor. 

 

Necessidade 

de trocas 

dos 
eletrodos; 

III. CONCLUSÕES 

Visando elevar principalmente o nível de segurança 

rodoviária, os veículos com alto índice de interferência de 

sistemas eletrônicos são uma realidade no mercado 

automobilístico atual, porém o futuro está presente nos 

automóveis integralmente autônomos.  

Atualmente uma tendência que é possível se observar entre 

as montadoras automobilísticas é a conciliação entre aplicação 

de sistemas embarcados e as funções de condução do 

motorista, altos investimentos são realizados no 

desenvolvimento de novas tecnologias ligadas a este ramo do 

setor automobilístico buscando atingir níveis de 

automatização veicular mais elevados, e  desta forma, as 

noções de direção e ambiente do condutor são elevadas, 

proporcionando maior conforto e segurança aos ocupantes. 

Embasado na análise dos trabalhos aqui apresentados, a 

aplicação destes sistemas de detecção de sonolência e fadiga 

podem amenizar os alarmantes números de acidentes de 

trânsito no país, além disso, a extensa gama de métodos que 

podem ser empregados, mostraram-se de maneira geral 

possuir resultados satisfatórios, contudo, ferramentas que se 

utilizam de medidas fisiológicas para análise do estado do 

motorista, possuem uma clara limitação para a implementação 

em situações reais em decorrência da limitação física que é 

imposta ao condutor ao conectar eletrodos em seu corpo.  
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