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Sintese

Numa sociedade cada vez mais desenvolvida e competitiva, assiste-se a um aumento da
restricdo de sono por parte da populacdo em geral, com efeitos negativos e riscos a varios niveis.
Uma das areas onde esta situagdo se verifica cada vez mais grave é nos transportes, com
destaque para o rodovidrio, onde a sonoléncia representa uma das causas mais comuns para
acidentes de viagdo mortais. Assim, tém vindo a ser investigadas e desenvolvidas solu¢Ges para
detecdo do “sono ao volante” mas que nao tém conseguido dar uma resposta satisfatéria ao
problema. Estas solugdes abordam o problema pela dete¢do do sono.

No sentido de dar resposta ao problema apresentado de “sono ao volante”, é necessdrio
substituir o sistema de detecdao de sono por um sistema de previsdao de sono e integrar um
sistema de detecdo de disturbio ou privagdo crénica do sono, criando um sistema que integra
algoritmos inteligentes de detec¢do de disturbios do sono, previsdo do estado de sonoléncia e
classificacdo do ritmo circadiario de cada individuo. Esta abordagem encerra uma mudanca
completa de paradigma: substituir os sistemas de seguranca reativos por um sistema de
seguranca preventivo. No ambito do presente projeto ainda se incluem os conceitos de baixo-
custo, utilizacdo por rotina e utilizagdo nao intrusiva no quotidiano dos individuos. Desta forma,
a operacionalizagcdo deste sistema sera através do uso de dados biométricos do utilizador
recolhidos através de um dispositivo mobile/wearable (mais concretamente um dispositivo de
pulso) usado em permanéncia.
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Concluindo, na sequéncia de trabalhos prévios/preliminares, nasce o projeto “Sono ao Volante
2.0" que tem como objetivo principal o desenvolvimento de um primeiro protétipo de um
sistema de informacao integrado nao intrusivo e de baixo-custo que permita a previsdo do sono
ao volante e a detecdo de disturbio ou privacao crénica do sono tendo em vista um avanco
cientifico e tecnolégico na resolucdo do problema do “sono ao volante”.

DESCRICAO DO PROJETO COM IDENTIFICAGAO DOS OBJETIVOS E METAS

Este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento de um primeiro protétipo de um
sistema de informacgdo integrado nao intrusivo e de baixo-custo que permita a previsdo do
sono ao volante e a detecdo de disturbio ou privagdo crénica do sono tendo em vista um
avango cientifico e tecnoldgica na resolugao do problema do “sono ao volante”.

Este sistema de informacdo utilizard, como base, um dispositivo de pulso, que fornecera
informacdo sobre ritmo cardiaco através de sensores de Fotopletismografia (PPG - do inglés,
Photoplethysmogram) e quantidade de oxigénio no sangue (SPQ,), doravante designados por
sinais ou dados biométricos, bem como dados sobre o movimento do corpo com base nos
valores do acelerémetro e giroscépio, doravante designados por sinais ou dados fisicos. Esta
informacao serd utilizada para a detecdo de disturbios do sono e também para a monitorizacao
continua para a previsdao de sono durante a condugao.

O sistema de informagdo decompor-se-a em dois subsistemas principais. O subsistema que
permitira a previsao do sono ao volante, que engloba a monitorizagdo continua de sinais
biométricos durante a condugdo para emissdo de alerta quando exista a previsao de que, num
curto espago de tempo, o motorista ird apresentar sinais de sono. O subsistema para a detegao
de disturbio ou da privagao crénica do sono que tem como missdo detetar a possivel existéncia,
de disturbio do sono (em particular a apneia do sono e perturbag¢des do ritmo circadiario) para,
de acordo com a lei, remeter para avaliacdo clinica os motoristas que dela necessitarem,
distinguindo da possivel privacdo crénica sobre a qual, quando detetada, serd emitida uma
notificacdo ao motorista. Adicionalmente, cada motorista sera classificado quanto ao seu ritmo
circadidrio (através de um instrumento de classificagdo especifico), podendo constituir um fator
a incluir no escalonamento dos turnos de trabalho e para o qual serdao desenvolvidos algoritmos
especificos.

Este sistema integrara, através de um Unico dispositivo, um conjunto de algoritmos que permite
realizar o diagndstico de disturbios do sono, a previsdo do estado de sonoléncia e a classificacdo
do ritmo circadidrio de cada individuo. Esta abordagem constitui claramente um sistema
inovador, substituindo os atuais sistemas de seguranca reativos por um sistema preventivo.

Esta solucdo dirige-se principalmente a empresas de transportes, nomeadamente para os seus
motoristas profissionais, que sdao um dos grupos alvo principais para resolver o problema do
“sono ao volante”. A utilizagdo do sistema proporcionara, entre outros beneficios:

o Melhoria da qualidade de vida dos motoristas profissionais;
Melhoria do desempenho dos motoristas profissionais;
Aumento dos niveis de seguranca dos passageiros;
Diminuig¢do do risco de acidente rodovidrio;

o
o
o
o Diminuigdo dos riscos psicossociais das empresas;
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o Diminuicdo de custos para as empresas envolvidas (transportes e seguradoras).

O alcance do objetivo geral pressupde a concretizacdo de um conjunto de objetivos especificos
(OE), dos quais se se destacam:

o OE1) Aprofundar o conhecimento cientifico e técnico associado ao caso de uso/estudo
a investigar e desenvolver, incluindo a sua especificacdo, o estudo e selecdo de
tecnologia a utilizar e a definicdo dos requisitos funcionais e técnicos da solucao;

o OE2) Conceber e detalhar a arquitetura funcional e técnica de um sistema de informacao
(SI) integrado ndo intrusivo e de baixo custo para a previsdo do sono ao volante e
detecdo de disturbio ou privacdo crénica do sono que tenha em consideragdo os
requisitos definidos;

o OE3) Desenvolver os componentes tecnoldgicos do SI, numa primeira fase os que
permitirdo recolher os dados necesséarios para desenvolver os modelos/algoritmos
inteligentes que, posteriormente, dardo origem a novos componentes que permitirdo
criar o Sl final;

o OE4) Desenvolver e otimizar modelos/algoritmos inteligentes, ajustaveis as
caracteristicas de cada individuo, que permitam a) previsdo dos estados de sonoléncia,
b) detecdo de patologia e avaliacdo da qualidade do sono e c) classificacdo dos
individuos relativamente ao ritmo circadiario;

o OES5) Construir e avaliar em ambiente relevante um protétipo do sistema de informagao
para a previsdao do sono ao volante e deteg¢do de disturbio ou privagdo crénica do sono;

o OE®6) Divulgar os avancgos cientificos e técnicos alcangados em pelo menos 2
conferéncias/congressos e feiras relevantes a nivel internacional e pelo menos 1 revista
cientificas/técnicas com elevado fator de impacto.

De assinalar que este projeto pretende ser um primeiro grande passo do que podera constituir
um sistema de informagdo futuro mais complexo, envolvendo a aplicagdo deste sistema de
previsao de sono e detegdo de disturbio ou privagdo créonica do sono noutras areas profissionais
cuja seguranca do préprio e/ou terceiros dependa do estado de consciéncia (vigilia) do
profissional, como por exemplo operadores de maquinas perigosas e pilotos da aviagao.

Conceito e Solugdo Proposta

Para alcangar a solugdo proposta sera necessario realizar um processo de valida¢do de varios dispositivos
de pulso (que possuam a capacidade de fornecer informag&o sobre HRV e SPO,, além da informag&o do
acelerémetro e giroscépio) como mecanismos de avaliagao e monitoriza¢do dos estados do sono, tal como
ilustra a Figura 4. Este processo de validagdo é fundamental para determinar a fiabilidade e credibilidade
dos dispositivos e do sistema, bem como comprovar um conjunto de fun¢des que, combinadas, promovem
a seguranga durante a conduc&o e a qualidade de vida do motorista de uma forma geral, constituindo a
base do sistema proposto.

A partir dos mesmos dados serdo analisados e desenvolvidos os algoritmos para a classificagdo dos
diferentes estados de consciéncia do individuo (entre estado de vigilia e sono profundo passando pelos
diversos estado de sono). Estes algoritmos serdo utilizados, posteriormente, na previsdo de sono durante
a conducéo e na detegao de distlrbios ou privagao cronica do sono.
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Figura 4. Processo de validag&o do dispositivo, classificagéo de patologia, padronizagéo de estados de
sono, determinag&o do ritmo circadiario e definicdo do modelo de previsao

Para o processo de validagao do dispositivo de pulso e padronizagéo de estados de sono, serdo recolhidos
nas instalagdes do IS-CCl (Hospital da CUF Porto) dados/informagdes dos motoristas através da PSG,
actigrafia, eletromiografia, eletrocardiografia, eletroencefalografia e video, e em simultdneo com a anterior,
dados biométricos e fisicos do dispositivo de pulso. No processo de validagdo sera determinada a preciséo
de cada medida fornecida pelo dispositivo por comparagdo com os dispositivos clinicos. Para o efeito,
pretende-se utilizar uma amostra de 50 individuos (voluntarios), selecionados entre uma populagéo (400
individuos) de motoristas de longo curso, da empresa Transdev, sobre os quais sera recolhida a referida
informag&o. A partir do emparelhamento dos dados obtidos pelos dispositivos clinicos com os dados obtidos
a partir dos dispositivos de pulso, é objetivo perceber de que forma aqueles dados se correlacionam. Sera
realizada uma analise exploratoria na qual diversos indicadores estatisticos serdo observados de forma a
compreender os dados, as suas relagdes e o0 seu grau de discriminagdo. Testes de hipdtese, analise de
componentes principais e analise de cluster's estdo entre as técnicas a aplicar. Como resultado deste
processo obtém-se o grau de precisdo do dispositivo no que concerne aos valores biométricos e fisicos que
oferece.
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A analise dos dados obtidos permitira também:

o Determinar os padrdes correspondentes aos diferentes estados (entre vigilia e sono) em fungéo
dos dados obtidos a partir do dispositivo de pulso. A partir da mesma amostra e os dados
biométricos classificados pelos profissionais de salde (que classificam os dados com base na
informagéo produzida pelos dispositivos clinicos e essa classificacdo é atribuida aos dados
biométricos considerando 0 momento temporal da classificacdo) seréo analisados diversos
modelos de aprendizagem computacional (SVM, Redes Neuronais, entre outras) para a criagao
de um sistema de classificacdo automatica. Depois de encontrado o0 modelo, uma nova amostra
de 30 individuos, sujeita a0 mesmo processo, serd utilizada para a validagdo e eventual
ajustamento do modelo;

o Determinar o ritmo circadidrio de cada individuo. Cada elemento da amostra de 50 individuos
respondera a um questionario especifico para determinagéo do ritmo circadiario. Esta informacao
sera utilizada, também, no modelo de previsdo do estado de sonoléncia.

o Determinar um modelo capaz de prever estado de sonoléncia a curto prazo (com base nos
padrbes obtidos). Ainda com recurso a mesma amostra, serdo analisados diversos modelos de
previsdo como por exemplo a analise de regressao mas, de acordo com o tipo de dados em anélise
e a experiéncia dos investigadores espera-se que as séries cronoldgicas venham a produzir
melhores resultados;

o Construir um agente inteligente capaz de detetar a possivel existéncia de uma patologia do sono
e indicar o grau de confianga com que faz essa dete¢do. Utilizando o mesmo processo de
classificacdo do estados do sono, serdo analisados diversos modelos de aprendizagem
computacional para classificar a presenca ou auséncia de patologia bem como a precisdo dessa
classificacdo. Medidas como sensibilidade e especificidade serdo utilizadas para determinar o
modelo a utilizar. A validagio deste modelo sera realizada com os dados da amostra de 30
individuos ja referida.

Concluindo, um sistema n&o intrusivo e de baixo-custo que integre a detegéo de patologias do sono e
previséo do sono durante a condugdo possui um caracter totalmente inovador, que tera um impacto decisivo
na seguranga e prevengao rodoviaria.

Para alcangar o proposto, o projeto tem como base o desenvolvimento de um sistema dotado de i)
mecanismos de previsdo de sono ao volante ¢ ii) mecanismos de detecao de disturbio ou privagao
do sono. Sera um sistema que agrega dois sub-sistemas, ambos inovadores. O primeiro tem como objetivo
a monitorizagdo continua de sinais biométricos, durante a condugéo, para emisséo de alerta quando exista
a previsdo (os atuais sistemas nao fazem previsao, apenas fazem dete¢éo) de que, num curto espaco de
tempo, 0 motorista ira apresentar sinais de sono. O segundo tem como miss&o detetar a existéncia ou ndo
de distarbio ou privagdo do sono para, de acordo com a lei, remeter para tratamento os motoristas que dele
necessitarem e, com isso, impedir o realimento automatico do primeiro sistema. Adicionalmente sera
recolhida informag&o para determinar o ritmo circadiario de cada motorista, cujo resultado sera incluido no
segundo contribuindo para o melhor ajustamento do algoritmo de dete¢éo de distlrbio ou privagdo crénica
do sono. Com base na informagao do ritmo circadiario sera criado um sistema de auxilio ao escalonamento
que contribuira também para minorar o problema do sono com reflexos positivos na qualidade de vida dos
motoristas.

Aproveitando os dados recolhidos diariamente, sera criado um algoritmo, com capacidade de se ajustar a
cada individuo, para determinar a qualidade do sono de cada um.

O sistema a desenvolver possuira diversos componentes que se complementam, tal como esquematizado

na Figura 5 que pretende apresentar uma vis&do de alto nivel da arquitetura do sistema de informagéo futuro
idealizado. Como referido, sera utilizado um dispositivo de pulso que fornecera informagédo sobre ritmo
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cardiaco e SPO,, bem como os dados sobre 0 movimento do corpo através do acelerémetro e giroscépio.
Esta informacdo sera utilizada para a detecdo de possiveis disturbios do sono, estimagéo da privagao
cronica do sono e também para a monitorizagao continua para previséo de sono ao volante.
Adicionalmente o sistema proporcionara a avaliagdo da qualidade do sono, a determinagéo do ritmo
circadiario e o escalonamento do trabalho em fungéo desse ritmo.
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Figura 5. Vis&o de alto nivel da arquitetura do Sono ao Volante 2.0
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Nesse sentido, o sistema a desenvolver apresenta 5 componentes principais:

1. Sistema de alerta durante a condugdo: Durante a condugdo, os dados biométricos do condutor,
recolhidos continuamente através do dispositivo de pulso, s&o processados em tempo real para, a partir do
modelo de previsdo entretanto definido, gerar um alerta quando se verifique que o estado de sonoléncia ira
ocorrer.

2. Sistema de detegdo de patologia ou privagao cronica do sono: Com base no modelo de detegéo de
patologia do sono definido anteriormente, e na recolha diaria de dados biométricos e fisicos sera possivel
identificar, com determinada fiabilidade, a possivel existéncia de patologia do sono. Quando esta situagéo
ocorre, 0 motorista é informado para que proceda em conformidade (tratamento). Além disso o sistema
também deve identificar uma divida do sono (avaliada pela estimagao da privagéo cronica do sono) capaz
de perturbar a atividade da condug&o e emitir um aviso nesse caso.
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3. Sistema de avaliagdo da qualidade do sono: Sera determinada a qualidade do sono a partir de um
algoritmo que tem como base as caracteristicas individuais e o dados biométricos e fisicos recolhidos
durante o sono e 0 modelo de classificagdo do sono determinado previamente.

4, Sistema de classificagao de ritmo circadiario: O ritmo circadiério de cada individuo é determinado a
partir das respostas a um questionario especifico. Esta informagéo alimentara um sistema de auxilio ao
escalonamento do trabalho dos motoristas. A mesma informagéo, adicionada a informagao obtida através
do dispositivo, contribuird para a geracéo dos padrdes individuais de estados de vigilia e sono.

5. Sistema de auxilio a0 escalonamento: Além das variaveis que normalmente se consideram no
processo de escalonamento dos horérios dos trabalhadores, sera criado um agente inteligente com base
num algoritmo a desenvolver que permite introduzir no processo de escalonamento o ritmo circadiario de
cada motorista.

O desenvolvimento de um sistema com estas caracteristicas exige uma equipa muitidisciplinar envolvendo
as areas da salde, inteligéncia artificial, modelacdo matematica, estatistica, simulagéo, engenharia de
software, comunicagao e seguranga dos dados, sem esquecer a participacdo dos motoristas que sao o
centro do sistema.

Face ao exposto, salientam-se as principais fungdes do sistema, nomeadamente:

Monitorizagdo do sono para detegéo de distdrbio ou privagéo crénica do sono;

Monitoriza¢&o continua do estado de vigilia, durante a conducg&o, e alerta quando necessario;
Classificagdo do ritmo circadiario de cada individuo a partir de um questionario;

Monitorizag&o diéria da qualidade do sono e alerta em funcéo do resultado;

Analise dos momentos de acordar e dormir para comparar com o ritmo circadiario e emitir alerta
quando esses momentos forem, recorrentemente, opostos ao ritmo circadiario;

Desenvolvimento de um agente inteligente para a elaboragdo automatica de um mapa de
distribuicao de servigo com base nos ritmos circadiarios.

O O O O O

o

Finalmente, uma dltima nota sobre a escala do projeto, nomeadamente dos motoristas envolvidos e
consequentemente da necessidade de investimento. Neste momento, neste projeto, prevé-se envolver 50
individuos (voluntarios) numa fase inicial, selecionados entre uma populagéo (400 individuos) de motoristas
de longo curso, nomeadamente para a validagdo do dispositivo e o desenvolvimento dos modelos e
algoritmos de machine learning, adicionando-se posteriormente uma nova amostra de 30 individuos para
comparar € otimizar os modelos e algoritmos obtidos. Finalmente, aquando da validagdo do protétipo,
prevé-se envolver novamente entre 50 a 100 motoristas. Deve-se destacar que nesta amostra deverdo ser
considerados motoristas a quem foi diagnosticada patologia do sono e que efetuaram posterior tratamento
que permitiu resolver o problema, por forma a validar que o sistema responde de forma adequada a estes
casos.
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