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Resumo. Pessoas com deficiéncias visuais possuem dificuldades em

identificar outras pessoas ao seu redor. Neste contexto, este trabalho busca
desenvolver um aplicativo mobile utilizando ferramentas open source de deep
learning e machine learning, pré-treinados para reconhecimento facial. O
aplicativo utiliza um servidor remoto para realizar o processamento de
imagens obtidas por um smartphone, a fim de efetuar o reconhecimento facial
por meio de um banco de dados formado por fotos de funciondrios da UFSM,
com o intuito de auxiliar deficientes visuais em seu dia a dia na universidade.
Os resultados obtidos mostram o potencial da tecnologia, alcancando bons
resultados no reconhecimento sem a necessidade de ajuda de acessorios
externos.

Palavras-Chave: Deficiéncia Visual, Reconhecimento Facial, Aprendizado de
Mdgquina, Tecnologias Assistivas

Abstract. People with visual impairments have great difficulties in identifying

persons around them, using advances in the machine learning area, this paper
seeks to develop a mobile application using pre-trained open source deep
learning and machine learning tools for facial recognition, using a remote
server to process images obtained from a smartphone, in order to perform
facial recognition through a database formed by photos from UFSM workers,
seeking to help people with visual difficulties in their day to day life at the
university. The results achieved shows the potential of this technology,
obtaining good recognition results without the need from external tools.

Keywords: Visual Impairments, Facial Recognition, Machine learning,

Assistive Technologies

1. Introducao

Deficientes visuais possuem dificuldades em identificar outras pessoas ao seu redor,
utilizando da voz dessas pessoas para a identificagdo. Assim, nem sempre o deficiente
visual lembra da voz de uma pessoa, especialmente se € alguém com quem ndo tem
muito contato ou ndo conhece [1]. Neste contexto, este trabalho apresentado o
desenvolvimento de um aplicativo de reconhecimento facial de funciondrios e
servidores da UFSM, visando a oferecer uma melhora na qualidade de vida de
deficientes visuais que frequentam a instituicdo, propiciando autonomia e confianca
adquiridas pela possibilidade de identificar pessoas por meio de um smartphone, sem a
necessidade de perguntar com quem se estd falando ou a possibilidade de engano e o
constrangimento social resultante.



Atualmente, devido ao avanco na drea de Inteligéncia Artificial e a facilidade de
acesso a poder computacional, varias APIs (application programming interface) sao
desenvolvidas para reconhecimento facial. A utilizacdo delas vao desde a area de
seguranca até jogos digitais e hoje estdo presentes em toda a parte, como por exemplo,
em propagandas inteligentes que julgam reacdes de quem as assiste [2].

Devido a crescente ubiquidade dessa emergente tecnologia, varias solugdes de
codigo aberto se encontram disponiveis e com a universalidade alcancada por
smartphones, buscamos o desenvolvimento de um aplicativo na area de acessibilidade, a
fim de ajudar pessoas combinando as tecnologias citadas, com o objetivo de melhorar a
qualidade de vida, aumentando a segurancga e acesso a informacdes corretas por meio da
correta identificacdo de servidores relacionados a UFSM.

Sendo assim, este trabalho apresenta desenvolvimento de um aplicativo para
smartphones, capaz de realizar o reconhecimento facial dos servidores da UFSM,
utilizando ferramentas de cddigo aberto (open source) e apostando no processamento
remoto de dados, a fim de oferecer uma solucdo de maior acessibilidade para o usuério.
O resultado compreende um aplicativo gratuito, de facil utilizacdo e de alta
performance, independente do hardware utilizado.

Para dar conta desta proposta, o artigo estd estruturado da seguinte forma: a
secdo 2 apresenta o referencial tedrico, conceituando os principais temas e tecnologias
relacionadas ao trabalho. A secdo 3 apresenta trabalhos relacionados. A se¢do 4 elabora
a solucdo desenvolvida, mostrando o aplicativo implementado. Concluindo o artigo, sdo
apresentadas as consideragdes finais na se¢do 5 e as referéncias empregadas.

2. Referencial Teorico

Esta secdo apresenta um breve referencial tedrico sobre as dreas envolvidas neste
trabalho, focando na Deficiéncia Visual, Reconhecimento Facial, Aprendizado de
Maquina, Aprendizado Profundo e Tecnologias Assistivas.

2.1 Deficiéncia Visual

Deficiéncia visual € a perda ou diminuicdo permanente da capacidade visual, ndo
corrigivel por lentes ou cirurgias. A expressao ‘deficiéncia visual® se refere ao espectro
que vai da cegueira até a visdo subnormal (ou baixa visdo) [3]. Ndmeros da OMS
(Organizagdao Mundial da Saude) de 2019 mostram que 1 bilhdo de pessoas no mundo
sdo classificadas como deficientes visuais [4], com dados do IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica) de 2015 apontando entre 7-8 milhdes no Brasil [5].

As causas da deficiéncia visual podem ser congénitas ou adquiridas, sendo sua
classificacdo baseada em um padrao de efici€ncia visual, que € de certo modo abstrato.
Tem sido empregada, cada vez mais, uma defini¢do funcional que enfatiza os efeitos da
limitacdo visual sobre a habilidade critica da leitura. O instrumento padrio € a Escala de
Snellen, que consiste em fileiras de letras de tamanhos decrescentes que devem ser lidas
a uma distancia de 20 pés. Os escores sdo baseados na exatiddo com que a pessoa com
deficiéncia visual foi capaz de identificar as fileiras de letras utilizando um olho de cada
vez.



Seguindo essa defini¢do pela capacidade de leitura, uma pessoa cega é aquela
que possui perda total ou residuo minimo de visdo, necessitando do método Braille
como meio de leitura e escrita ou outros métodos, recursos diddticos e equipamentos
especiais para a leitura e uma pessoa com baixa visdo € aquela que possui residuos
visuais em grau que permitam ler textos impressos a tinta, desde que se empreguem
recursos diddticos e equipamentos especiais, excluindo as deficiéncias facilmente
corrigidas pelo uso adequado de lentes. [6].

Sofrimento psicoldgico, dificuldades nas atividades da vida didria e baixa
qualidade de vida relacionada a satde t€m sido consistentemente relatadas em pessoas
com deficiéncias visuais, sofrimentos compardveis a problemas muito mais sérios,
como acidentes vascular cerebrais (AVCs), quando avaliados quesitos como
mobilidade, capacidade de cuidado pessoal, atividades didrias (trabalho, estudo, tarefas
domésticas, etc.), desconforto, depressdo, entre outros [7,8].

2.2 Reconhecimento Facial

O reconhecimento facil € uma tecnologia capaz de identificar uma pessoa por meio de
uma imagem ou video. Ha diversos meios de reconhecimento facial, o mais utilizado € a
comparacdo com imagens de um banco de dados ou com informagdes obtidas em cima
dele. Esses algoritmos de reconhecimento facial usam detalhes do rosto de uma pessoa,
como a distancia entre os olhos, formato do rosto, entre outros. Esses detalhes sdo
convertidos em uma representacao matematica e comparados com o banco de dados [1].
Outros meios de reconhecimento seriam métodos de andlise de textura da pele
(similarmente a técnicas de biometria com impressoes digitais) [9], uso de cameras
infravermelhas [10] e métodos de constru¢do de modelos faciais 3D [11].

A maioria dos sistemas de reconhecimento facial usam probabilidade para
reconhecer alguém, trazendo uma porcentagem e ndo uma simples resposta “Sim” ou
“Nao”. Esses sistemas sdo notavelmente fracos em identificar pessoas em situacdes de
baixa luminosidade, baixa resolucdo e angulos ruins, sendo esses problemas mitigados
com uma grande base de dados para comparacdo e tecnologias de suporte, como
iluminadores infravermelhos.

Sistemas de reconhecimento facial inicialmente utilizavam simples comparacoes
de imagens de banco de dados para realizar o reconhecimento. Hoje, geralmente,
utilizam técnicas de Machine Learning e Deep Learning para criar vetores matematicos
representando pessoas utilizando de suas caracteristicas faciais [12].

Atualmente, a maior aplicacdo de sistemas de reconhecimento facial é em
sistemas de seguranca utilizados pelo governo ou grandes empresas, como, por
exemplo, verificacdo de passaportes, seguranca bancéria, verificagdo de identidade em
votagdes eleitorais, entre outros. Mas, devido a avangos na tecnologia, maior acesso as
cameras pessoais e poder de processamento, essa tecnologia estdi comecando a se
popularizar e ser utilizada em aplicacdes mais cotidianas, como a buscada por este
trabalho.

Esses avancos também trazem preocupagdes com a privacidade, j4 que sua
utilizacdo ndo necessita de permissdo ou sequer de conhecimento do participante.



Plataformas como Facebook e Instagram fornecem um enorme banco de dados publico,
que, em conjunto com dados e infraestrutura dos governos, torna possivel o
rastreamento e a observacdo de pessoas em qualquer lugar, possibilitando um nivel de
controle comparado por muitos ao famoso Big Brother e ao livro 1984 de George
Orwell. [13,14]

2.3 Tecnologias Assistivas
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Tecnologia Assistiva € um termo utilizado para identificar recursos e servicos que
contribuem para proporcionar, ampliar e reabilitar habilidades funcionais de pessoas
com deficiéncia e, com isso, promover qualidade de vida, inclusdo social e
independéncia pessoal [15]. Exemplos dessas tecnologias sdo cadeiras de rodas, Braille,
ferramentas text-to-speech, entre outros [16].

O termo tecnologia assistiva tem sua origem ligada a criagdo de uma lei nos
Estados Unidos em 1988, que define tecnologias assistivas como qualquer item,
equipamento ou produto, adquirido comercialmente pronto para uso, modificado ou
personalizado, usado para aumentar, manter ou melhorar o funcionamento capacidades
de uma criang¢a com deficiéncia [17].

Estudos também apontam que o uso de tecnologias pode trazer um estigma para
seus usudrios, devido a expectativa e limitacdes por parte das pessoas para com a
tecnologia, a aparéncia dos dispositivos, medo de dependéncia por parte de pais e
familiares, aceitacdo social e exposicao publica, entre outros aspectos [18].

2.4 Aprendizado de Maquina (Machine Learning)

A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser definida como a ideia de criar mdquinas
pensantes, maquinas capazes de imitar a capacidade humana de pensar, perceber o
mundo e identificar objetos a nossa volta e até mesmo falar e compreender nossa
linguagem [19]

A TA € uma das ciéncias mais recentes, tendo inicio apds a Segunda Guerra
Mundial e, atualmente, abrange uma enorme variedade de subcampos, desde areas de
uso geral, como aprendizado e percepcao, até tarefas especificas como jogos de xadrez,
demonstragcdo de teoremas matematicos, criacao de poesia e diagndstico de doengas. A
IA sistematiza e automatiza tarefas intelectuais e, portanto, é potencialmente relevante
para qualquer esfera da atividade intelectual humana [20].

Machine learning é uma das dreas de estudo da IA, compreendendo algoritmos
que, simplificadamente, se aprimoram automaticamente por meio da experiéncia. Esses
algoritmos criam um modelo matemético baseado em dados para fazer predi¢des ou
decisdes sem serem especificamente programados para isso [21]. Desenvolvedores que
se utilizam dessa metodologia buscam o desenvolvimento de algoritmos que modificam
e adaptam suas ac¢des para que as mesmas fiquem mais precisas, utilizando da precisao
alcancada pela experiéncia a fim de resolver problemas de caracteristicas similares. [22]

O método usado para a criacdo desses modelos e a tomada de decisdes € a
indu¢do, uma forma de inferéncia légica que permite obter conclusdes genéricas sobre
um conjunto particular de exemplos. Ela generaliza um conceito especifico, criando



uma hipétese que € aplicada na resolug@o de problemas similares. Como essas hipdteses
sdo criadas por meio de exemplos, os dados fornecidos para a criagdo dessas hipdteses
sao de grande importancia. Uma pequena quantidade de dados, dados incorretos ou com
algum tipo de viés podem resultar em uma hipétese de pouco valor, que ndo € capaz de
alcancar um nivel de precisao satisfatério. [23]

Segundo Marsland et al. (2015), o processo de desenvolvimento e aplicagdo de

um sistema de Machine Learning pode ser definido em 6 etapas:

Coleta e preparagdo de dados: como mencionado anteriormente, os dados
utilizados para o treinamento de um algoritmo siao de grande importancia para a
criacdo de uma hipétese correta. Sendo assim, a coleta e a preparagdao de dados
precisam de muita atencdo e cuidado, buscando dados corretos, sem erros, em
grande quantidade, sem vi€s e representativos do problema a ser resolvido;

Selecdo de caracteristicas: definicdo das caracteristicas dos exemplos coletados
relevantes para o processo de indugdo do algoritmo. Nem sempre essas
caracteristicas sdo conhecidas;

Escolha do algoritmo: existem diferentes técnicas e algoritmos para a aplicacio
do conceito de machine learning, como algoritmos supervisionados ou nao
supervisionados, a escolha do algoritmo correto para o problema € crucial;

Escolha dos parametros e modelos: alguns algoritmos dependem de parametros
manuais para seu funcionamento, requerendo experimentacio para encontrar 0s
valores adequados;

Treinamento: dados o algoritmo, pardmetros e o conjunto de dados, o
treinamento € a aplicacdo dos mesmos para obter um modelo ou hipdtese para
ser aplicados a novos dados e problemas;

Avaliacdo: antes da aplicacdo do sistema, sua precisdo deve ser avaliada
utilizando dados com os quais nio foi treinado.



2.5 Aprendizado Profundo (Deep Learning)

Deep learning é uma classe de algoritmos de machine learning, inspiradas no
cérebro humano, compreendendo redes neurais que usam diversas camadas de
processamento para progressivamente extrair propriedades de dados brutos. A Figura 1
mostra a hierarquia e relacdo do deep learning dentro da IA. Por exemplo, em
processamento de imagens, camadas inferiores identificam bordas, enquanto camadas
superiores identificam conceitos relevantes a humanos, como letras ou faces. Cada
camada sucessiva usa a saida da camada anterior como entrada. [24]

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Programas com a capacidade
de aprender e raciocinar
como humanos

APRENDIZADO DE MAQUINA
Algoritmos com a capacidade
de aprender sem serem

explicitamente programados

APRENDIZADO PROFUNDO
Subconjunto do
aprendizado de maquina
no qual redes neurais
artificiais se adaptam e
aprendem com vastas
quantidades de dados

Figura 1: Hierarquia das areas de IA, Machine Learning e Deep Learning

(Adaptado de: www.medium.com/data-hackers “Deep Learning: do Conceito as
Aplicacoes”)

Uma rede neural, geralmente, contém apenas uma ou duas camadas escondidas,
enquanto uma rede profunda pode contar com um nimero muito maior de camadas,
dependendo de sua arquitetura e aplicacdo. A primeira camada de uma rede neural é
conhecida como a camada de entrada. Cada nd nessa camada recebe um valor de
entrada e, entdo, passa sua saida como a entrada para cada né na seguinte camada. Nao
existem conexdes entre ndés da mesma camada, e a dltima camada produz a saida. As
camadas intermedidrias sdo conhecidas como hidden layers (camadas escondidas) [25],
como mostra a Figura 2.



CAMADAS ESCONDIDAS

CAMADA DE SAIDA

——

CAMADA DE EMTRADA 4

Figura 2: Rede neural com duas camadas escondidas.

(Adaptado de: Nielsen, 2015 [25])

3. Trabalhos Relacionados

Nessa secdo apresentam-se alguns trabalhos relacionados ao aplicativo apresentado
nesse artigo, apresentando as estratégias utilizadas e resultados alcancados pelos
mesmos.

3.1 Facial and expression recognition for the blind using computer vision

O trabalho de Astler et al [26] buscou criar uma solu¢do completa para o
reconhecimento de pessoas para deficientes visuais, desenvolvendo um protétipo
consistindo de uma bengala com uma cidmera embutida conectada a um laptop ou
notebook carregados em uma mochila.

Os autores buscaram desenvolver mais funcionalidades que o simples
reconhecimento e identificacdo de pessoas, sendo desenvolvido um sistema em tempo
real, capaz de identificar também as expressdes faciais de pessoas e de armazenar
imagens de pessoas com as quais os usudrios t€tm um maior nimero de interagdes,
buscando melhorar a precisdo do sistema.

O trabalho apresenta a metodologia de desenvolvimento, a sele¢do de algoritmos
para o reconhecimento facial e de reconhecimento de expressdes, o design fisico do
dispositivo e os resultados obtidos, além de sua avaliacdo por parte dos usudrios que
testaram o prototipo.

Devido ao requerimento de que o sistema fosse capaz de reconhecer pessoas e
expressoes em tempo real, a performance foi um ponto muito importante no projeto e
por isso foram testados diversos algoritmos, buscando um que oferecesse a performance
necessdria para o funcionamento adequado do sistema. O resultado foi a utilizac@o de
duas ferramentas proprietarias, FaceSDK para o reconhecimento facial e Face API para
o reconhecimento de expressdes. Com esse foco em performance, o sistema consegue
realizar o reconhecimento a cada 30 frames, um nimero menor que o esperado pelos



autores, mas o suficiente para ser considerado tempo real. O sistema se comunica com o
usudrio por meio de comandos de voz através de um headset bluetooth com microfone.
O usudrio precisa perguntar para o sistema, usando o microfone, quem estd sendo
reconhecido naquele instante e recebe o feedback por meio de vozes ou de alertas
SONOros.

Como resultado, os autores reconheceram o problema de a performance ser
menor que a esperada. Também realcaram o resultado das entrevistas com usudrios que
indicaram que o tamanho do dispositivo e a necessidade de um notebook ou tablet para
o processamento atrapalha muito sua utilizacdo. Também indicaram que a discricdo é
um fator muito importante para os usudrios e reconhecendo que o método de interagdo
do usudrio com o sistema, pela voz, impossibilita sua utilizagdo em diversas situacoes.

3.2 A face recognition application for people with visual impairments:
Understanding use beyond the lab.

O segundo trabalho a ser detalhado € um sistema desenvolvido por Zhao et al. [27] em
2018, pela Universidade de Cornell nos Estados Unidos, em conjunto com o Facebook.

O sistema foi desenvolvido em forma de um bot para o Facebook Messenger, o
aplicativo de mensagens do Facebook. O bot usa as informag¢des da conta do Facebook
do usudrio para localizar seus amigos e identificd-los em fotos tiradas pelo usudrio. O
bot s6 identifica uma pessoa se a mesma estd na lista de amigos do usudrio no
Facebook.

Para realizar o reconhecimento, o usudrio precisa ativar o bot, que vai utilizar a
camera do smartphone para fazer a detec¢do de faces e, com um comando do usuério
(clicando na tela 2 vezes), ele tira uma foto que € enviada para um servidor remoto para
0 processamento e reconhecimento, retornando os resultados por meio de uma lista que
¢ entdo lida para o usudrio utilizando text-to-speech. O bot também é capaz de
reconhecer expressoes, posicdes (esquerda ou direita) e caracteristicas faciais como cor
do cabelo, presenca de 6culos ou barba.

O reconhecimento € feito por algoritmos proprietarios do Facebook, realizado
remotamente, dependendo de uma conex@o com a Internet para a identificacdo.

Para a avaliacdo do bot, os autores forneceram o bot para 6 pessoas, que o
utilizaram por uma semana e responderam perguntas sobre a utilizacdo do mesmo. Os
resultados alcancados indicaram uma baixa precisdo, ligada principalmente as
condi¢des das fotos tiradas pelos usudrios. Fotos em situagdes de baixa luminosidade,
fora de foco ou distantes influenciaram muito na precisdo do algoritmo e a utilizagdo
das fotos dos perfis publicos de usudrios de Facebook também trouxe problemas, pois
muitas vezes as pessoas sdo bem diferentes na realidade e usam fotos em situagdes bem
diferentes das usuais em seus perfis.

3.3 A wearable face recognition system for individuals with visual impairments

Krishna et al. [28] sdo nomes que se destacam no desenvolvimento de tecnologias que
utilizam de visdo computacional para alcancar seus objetivos, entre elas, varios



dispositivos de tecnologia assistiva para deficientes visuais, como, por exemplo, cintos
que utilizam vibragdo para alertar usudrios sobre a proximidade de pessoas ao seu redor.

O trabalho aqui analisado buscou desenvolver um sistema de reconhecimento
facial utilizando 6culos com uma camera embutida, em conjunto com um tablet para o
processamento das imagens. O foco principal do trabalho € na comparagao e no teste de
algoritmos utilizados para o reconhecimento, avaliando o impacto da iluminagdo e do
angulo da imagem na precisao do reconhecimento e o tempo de resposta do algoritmo.

O desenvolvimento de algoritmos para reconhecimento facial avangou bastante desde a
época do trabalho, mas os algoritmos analisados ainda s@o utilizados e funcionam como
base para muitos algoritmos modernos, entdo ainda sdo relevantes na atualidade.

O sistema desenvolvido captura uma sequéncia de imagens, nio em uma frequéncia
suficiente para ser considerado um video em tempo real, e realiza o processamento em
um tablet. Apds o reconhecimento de 5 imagens em sequéncia da mesma pessoa, O
sistema informa ao usudrio o resultado obtido, utilizando-se de fext-to-speech por meio
de um fone de ouvido.

Como esse trabalho foi mais voltado para a performance, nao foram realizados testes
ou entrevistas com usudrios. Os autores destacam que os resultados adquiridos
demonstram que o algoritmo de Principle Component Analysis (PCA), ou andlise de
componentes principais, mostrou o melhor resultado, considerando precisdo,
complexidade do algoritmo e performance.

3.4. Estudo Comparativo

O quadro 1 a seguir apresenta algumas caracteristicas que permitem comparar 0S
trabalhos apresentados com a solug@o proposta.

Caracteristicas Astler, 2012 | Zhao, 2018 | Krishna, 2005 | Solucao Proposta
Dispositivo Bengala com | Smartphon | Oculos com Smartphone
Utilizado camera e camera
Algoritmo utilizado API
FaceSDK proprietério PCA SVM
do (Support Vector
Facebook Machine)
Forma de Tablet Servidor Tablet Servidor Remoto
processamento Remoto
Banco de Dados Proprio Facebook Préprio Préprio
Forma de coleta de Video em Imagem Hibrido Imagem
dados tempo real




Reconhecimento de Sim Sim Nao Nao
expressoes faciais

Open Source Nio Nio Sim Sim
Atualizagdo remota Nao Limitada Nao Sim
do sistema

Quadro 1 - Estudo Comparativo dos
trabalhos apresentados e o aplicativo desenvolvido

(Fonte: do autores, 2021)

Um problema comum em todos os trabalhos estudados e apresentados no
Quadro 1, € a baixa precisdo dos algoritmos de reconhecimento facial em situacdes de
baixa luminosidade, um problema que, at¢ o momento, ndo foi possivel de ser
solucionado sem a utilizacdo de ferramentas mais complexas dedicadas a esse fim, fora
do escopo dos trabalhos que buscam uma solugdo de baixo custo a fim de proporcionar
acesso a todos a essa nova ferramenta.

Os trabalhos selecionados para a comparacdo foram escolhidos baseados em
seus diferentes métodos para resolu¢do do problema, para serem comparados com o
aplicativo apresentado neste artigo.

Astler et al. (2012) e Krishna et al. (2005) apostaram no desenvolvimento de
uma ferramenta dedicada, adicionando complexidade e custo ao projeto, devido a
necessidade de aquisicdo de cameras e notebooks/tablets para o processamento. Isso,
porém, possibilitou uma maior capacidade de customizagdo de seu sistema e, por meio
do uso de notebooks e tablets, uma capacidade de processamento maior que a oferecida
por Zhao et al. (2018) e este artigo, possibilitando uma performance melhor e
permitindo a avaliagdo de varios frames para cada reconhecimento, trazendo resultados
muito mais precisos, especialmente no caso de Astler et al. (2012), por ter acesso a
tecnologias mais modernas que Krishna et al. (2005). Vale destacar que Astler et al.
(2012) s6 alcangaram uma performance melhor por utilizarem softwares proprietarios
de reconhecimento e detec¢do facial, adicionando um custo ainda maior ao projeto.

Outro sistema que usa tecnologia proprietaria € o trabalho de Zhao et al. (2018),
que realizaram um trabalho conjunto com funciondrios do Facebook, tendo a API de
reconhecimento facial proprietdria da empresa. Da mesma forma que a solu¢io proposta
por esse artigo, a qual serd descrita na proxima se¢do, Zhao et al. (2018) optaram por
realizar o processamento remoto das imagens obtidas.

O aplicativo aqui apresentado busca se diferenciar dos trabalhos citados,
trazendo uma solug¢do que se utiliza totalmente de softwares open source, utilizando o
smartphone como dispositivo para obten¢@o das imagens a serem processadas.

Uma questdao muito importante hoje, realcada pelos resultados e feedback de




usuarios nos trabalhos relacionados, relacionada ao reconhecimento facial é a
privacidade e a possibilidade de abuso dessa tecnologia, por isso optamos por ter um
banco de dados préprio, contendo somente servidores e professores da UFSM, sem o
envolvimento de terceiros.

A solucdo apresentada neste artigo também se diferencia pela facilidade de
modifica¢do do sistema remotamente, sem alteracOes necessarias na parte front end do
sistema. Por fazer o processamento remotamente e ndo depender de nenhuma
ferramenta proprietaria especifica, como o trabalho de Zhao et al. (2018), ou
dispositivos de hardware dedicados como ocorre nos trabalhos de Astler et al. (2012) e
de Krishna et al. (2005), o aplicativo desenvolvido permite a alteracdo total do back end
do sistema, incluindo algoritmo de reconhecimento e banco de dados, sem prejuizo ao
usudrio.

4. Solucao Desenvolvida

A solucdo desenvolvida, apresentada neste artigo, compreende um sistema de
reconhecimento facial, por meio de um aplicativo para smartphones.

Durante a constru¢do dos protétipos do aplicativo, foi concluido que a
performance dos smartphones atuais, principalmente os de uso em massa que nao sao
estados da arte em performance como algoritmos governamentais ou proprietarios, nao
¢ suficiente para a criacdo de um aplicativo de reconhecimento facial satisfatério em
tempo real, devido a menor performance e acesso a dados se comparados a solucdes de
software aberto ou com hardware mais antigo. Nao sendo possivel a utilizacdo em
tempo real, a solugdo desenvolvida utiliza imagens para o reconhecimento facial, e
devido a isso, foi decidido que o sistema desenvolvido fard o processamento remoto das
imagens. Acredita-se que esse formato trard vantagens ao usudrio, pois resulta em um
aplicativo menor e de muito melhor performance, mais confidvel e que funciona em
qualquer aparelho da mesma forma, independente de capacidade de processamento.

O sistema se divide em duas partes: (1) o aplicativo, no smartphone, que é
encarregado de obter as imagens a serem processadas e envid-las ao (2) servidor
remoto, que por sua vez € responsdvel pelo processamento das imagens e enviar a
resposta resultante ao usudrio, para ser apresentada ao mesmo pelo aplicativo, utilizando
text-to-speech.

4.1 Aplicativo

O aplicativo para smartphone € a parte do sistema responsavel pela aquisicdo das
imagens e subsequente envio ao servidor remoto, Também € responsavel por receber o
resultado e inform4-lo ao usuério.

Devido a inerente dificuldade de usudrios com deficiéncia visual, a interface
desenvolvida é a mais minimalista e simples possivel, utilizando da interface ja
existente da camera do dispositivo, contendo apenas um botdo para tirar a foto. Os
tradicionais botdes para alternar entre a camera frontal e traseira e a utilizacao do flash
foram removidos para facilitar a utilizacdo. Também foi incluida a op¢ao de tirar a foto
por meio dos botdes de alteracdo de volume, levando em conta a possivel dificuldade



em acertar o botdo de captura de imagem para uma pessoa que nao consegue enxergar o
mesmo. Ambos 0os modos de captura fazem o telefone vibrar quando acionados. O flash
estd desativado por padrao para evitar constrangimentos e o foco para a foto € feito
automaticamente pelo celular. A Figura 3 mostra a escolha de interface para o
aplicativo, constando somente o botdo para a foto.

Figura 3: Interface do aplicativo
(Fonte: do autores, 2021)

O aplicativo foi desenvolvido utilizando React Native [29] por meio do
framework de desenvolvimento Expo [30]. O aplicativo funciona em plataformas
Android com versao superior a 7.

No aplicativo o usudrio € capaz somente de tirar fotos, as quais sdo
automaticamente enviadas ao servidor remoto por meio da Internet e, quando é
retornada a resposta, o mesmo informa ao usudrio a resposta enviada pelo servidor, a
partir do processamento do algoritmo de reconhecimento. A resposta do servidor é o
nome das pessoas reconhecidas (se houver) e sua probabilidade em porcentagem.
Também € informado, com distin¢do, se houve algum rosto detectado ou se o rosto
detectado nao foi reconhecido. Para ilustrar a sequéncia de interacdo entre usudrio,

servidor e aplicativo, foi desenvolvido o diagrama de sequéncia apresentado na Figura
4.
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Figura 4: Diagrama de Sequéncia do Sistema

(Fonte: do autores, 2021)

4.1.2 Text-to-Speech

O resultado do processamento da imagem enviada pelo aplicativo ao servidor é
transformado em voz por meio da API text-to-speech do framework Expo. Ele possui a
capacidade de falar o resultado em portugués, porém a entonacao de sobrenomes pode
ficar confusa devido a limita¢des na tecnologia.

4.2 Servidor Remoto - Webserver

O servidor remoto foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacgdo Python e
€ o responsdvel por processar a imagem recebida pelo aplicativo e enviar para 0 mesmo
uma resposta. Utiliza o webserver Apache com o padrio cliente - servidor por meio do
protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) para fazer a comunicacdo entre o
aplicativo e o servidor.

O servidor € hospedado na plataforma Google App Engine, que oferece a
escalabilidade e confianca de uma solu¢do em nuvem gerenciada pela Google.

Para possibilitar o reconhecimento facial, o sistema se utiliza de 4 algoritmos
independentes, suportados pela biblioteca open source OpenCV, que serdo explicados
nas subsecOes seguintes. S@o eles: o algoritmo quantificador, responsavel por criar os
vetores de caracteristicas das imagens de pessoas do banco de dados; o algoritmo para
treinar o modelo de reconhecimento com esses vetores; o algoritmo de reconhecimento
que aplica o modelo em uma imagem e o quarto algoritmo € o detector de faces, que é
utilizado pelo algoritmo quantificador e o algoritmo de reconhecimento. Para melhor
demonstrar como o sistema estd organizado, foi desenvolvido o fluxograma apresentado



na Figura 5.

Todo o processo do sistema, do inicio com a quantificacdo das faces até a
comunicacdo com o aplicativo mobile do usudrio é administrado e gerenciado pela
aplicagdo desenvolvida e hospedada no servidor.
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Figura 5: Fluxograma do funcionamento légico do sistema

(Fonte: do autores, 2021)

O sistema desenvolvido emprega apenas algoritmos open source, utilizando os
algoritmos e modelos disponiveis pelo OpenCV [31], scikit-learn [32] e OpenFace [33].

A sequéncia exibida na Figura 5 ndo precisa ser repetida toda vez que seja
necessdrio realizar o reconhecimento ji que, uma vez quantificadas as imagens do
banco de dados e treinado o algoritmo, o algoritmo de reconhecimento s6 aplica os
mesmos para efetivamente realizar o reconhecimento. O processo foi particionado dessa
forma para possibilitar a modularidade desejada pela solucdo desenvolvida, permitindo
a alteracdo de moédulos e algoritmos do sistema sem a necessidade de reconfigurar os
algoritmos ndo modificados.

As alteragdes de moédulos (algoritmos) devem respeitar a légica de input e
output do sistema, peculiaridades de cada algoritmo, como, por exemplo, a necessidade
de tratamento de imagem, conversdo de formatos, formatacdo de output, entre outros,
devem ser tratadas dentro do préprio médulo, evitando a necessidade de alteragdo no
cddigo do servidor ou dos outros algoritmos.



4.2.1 OpenCV

OpenCV, ou Open Source Computer Vision Library, é uma biblioteca para visio
computacional e machine learning de c6digo aberto. A biblioteca possui mais de 2500
algoritmos, cldssicos e estado da arte, usados para detectar faces, identificar objetos,
classificar acdes, extrair modelos 3D de objetos, etc. Declara ter 47 mil membros na
comunidade e mais de 18 milhdes de downloads.

A biblioteca estd disponivel para C++, Python, Java e MATLAB, suportando os
sistemas operacionais Windows, Linux, Android e MacOS.

A escolha do OpenCV se deu por conta de ser uma solucdo gratuita, de ampla
documentacdo e utilizada em diversas aplicacoes com funcionalidades diferentes,
fornecendo um alto nivel de performance e confiabilidade, de facil implementacdo e
manutengao.

4.2.2 Detector de Faces

O algoritmo detector de faces utiliza 0 médulo de deep learning do OpenCV, realizando
a deteccdo de faces por meio do algoritmo Caffe [34]. Caffe € um framework para deep
learning desenvolvido inicialmente pela Universidade da Califérnia Berkeley e hoje
continua como um projeto open source mantido no GitHub.

Caffe usa redes neurais e deep learning para encontrar as caracteristicas para
qual foi treinado em uma imagem ou video. Para isso, € preciso enviar para o algoritmo
dois arquivos, um arquivo .protxt que contém as camadas e um arquivo .caffemodel que
contém o peso para as camadas. Ambos os arquivos sdo fornecidos pelo préprio
OpenCV.

4.2.3 Quantificador de Faces

Utilizando o banco de dados com imagens das pessoas a serem reconhecidas, o
algoritmo quantificador itera pelas imagens de cada pessoa e cria um vetor Unico,
quantitativo das caracteristicas dessas pessoas.

O algoritmo utilizado aqui € o algoritmo FaceNet, do projeto OpenFace, que usa
uma rede neural convolucional (CNN) para representar a face em uma hiperesfera
unitiria de 128 dimensdes. A representagdo € uma representacao genérica para o rosto
de qualquer pessoa. Ao contrdrio de outras representacdes de rosto, essa representacao
tem a propriedade de que uma distincia maior entre duas representacdes de face
significa que os rostos provavelmente nido sdo da mesma pessoa. Essa propriedade
facilita as tarefas de agrupamento, deteccao de similaridade e classificag@o. O processo
de criacdo de uma representacdo € apresentado na Figura 6. A deteccdo é feita pelo
algoritmo Caffe, a transformacao e tratamento da imagem pelo OpenCV, o algoritmo de
quantificacdo usa uma rede neural profunda para criar a representacdo na hiperesfera de
128 dimensdes. As representacdes resultantes sdo usadas no treinamento da SVM
(Support Vector Machine), no préximo passo do sistema. A Figura 6 mostra a sequéncia
para criacdo da representacdo quantificada de uma face, seguido da parte do cédigo
correspondente com a Figura 7.
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Figura 6: representacio da sequéncia légica para a criacio de um embedding

(Adaptado de: https://cmusatyalab.github.io/openface/)

# loop sobre as pastas
for (i, imagePath) in enumerate(imagePaths):
# extral o nome da pessoa atraves do caminho da pasta
print({"[INFO] processando imagem {}/{}".format(i + 1,
len(imagePaths)})
name = imagePath.split{os.path.sep)[-2]

# redimensiona para uma largura de 660 e pega as dimensoes
image = cv2.imread(imagePath)

image = imutils.resize(image, width=600)

(h, w) = image.shape[:2]

# constroi a blob

imageBlob = cv2.dnn.blobFromImage
cv2.resize(image, (3008, 368)), 1.6, (300, 300),
(104.0, 177.6, 123.8), swapRB=False, crop=False)

# chama o detector do opencv para procurar faces na imagem
detector.setInput(imageBlob)
detections = detector.forward()

# se encontrou alguma
if len(detections) > 8:
# assumindo que cada imagem so tem uma face,
# se tiver mais ele vai pegar a com a maior probabilidade
i = np.argmax(detections[@, @, :, 2])
confidence = detections[8, 8, i, 2]

# filtra a deteccao com base no arg de confianca minima informada
if confidence > args["confidence"]:
| # busca a posicao da face na imagem
box = detections[@, @, i, 3:7] * np.array{[w, h, w, h])
{startX, startY, endX, endY) = box.astype("int")

# extrai a ROI (regiao de interesse) da face e o seu tamanho
face = image[startY:endY, startX:endX]
{(fH, W)} = face.shape[:2]

# construi a blob para a ROI e a envia para o modelo

# criar a quantificacao 128-d do rosto

faceBlob = cv2.dnn.blobFromImage(face, 1.8 / 255,
(96, 9%6), (@, @, @), swapRB=True, crop=False)

embedder.setInput(faceBlob)

vec = embedder.forward()

# adiciona o embedding dessa imagem para a lista de embeddings da pessoa
# para posterior utilizacao no algoritmo de classificacao

knownNames . append (name)

knownEmbeddings.append(vec.flatten())

# aumenta o total de i1magens processadas
Total += 1


https://cmusatyalab.github.io/openface/

Figura 7: Cédigo principal de extracao dos embeddings
(Fonte: do autores, 2021)

Para criar a representacdo (embedding), o algoritmo usa da fungdo triplet loss,
que utiliza 3 imagens: a imagem a ser utilizada para criar o embedding de uma pessoa A
(ancora); uma imagem diferente também da pessoa A (positiva) € uma imagem de uma
pessoa diferente B (negativa), ilustrado na Figura 8. O algoritmo calcula o embedding
para cada face e modifica os pesos da rede utilizando da fungdo triplet loss, tornando a
imagem ancora e positiva mais préximas e ao mesmo tempo afastando a imagem
negativa. Dessa maneira, o algoritmo € capaz de quantificar faces e retornar embeddings
altamente discriminatérios e robustos para o reconhecimento facial.
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Figura 8: representacio grafica da funcio Triplet Loss

(Adaptado de: https://mc.ai/we-know-who-you-are-before-you-finish-saying-hello/)

4.2.4 Support Vector Machine (SVM) — Algoritmo de Treinamento

Uma SVM € um classificador discriminativo formalmente definido por um hiperplano
de separacdo. Em outras palavras, informados dados de treinamento rotulados
(aprendizado supervisionado), o algoritmo gera um hiperplano ideal que categoriza
novos exemplos [35].

A Figura 9 mostra um problema simples de classificagao de objetos de 2 classes,
e demonstra o comportamento de uma SVM. A imagem da esquerda mostra possiveis
solucdes validas usando hiperplanos, a imagem da direita mostra a solu¢do encontrada
por uma SVM, que maximiza a margem para cada classe e cria um hiperplano de
separacdo entre elas. Vale lembrar que o exemplo utilizando planos cartesianos e 2
dimensdes é extremamente simplificado, o modelo real utiliza vetores e hiperplanos em
um espaco tridimensional.
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Figura 9: Exemplo de classificacao utilizando SVM

(Adaptado de: https://docs.opencv.org/3.4/d1/d73/tutorial_introduction_to_svm.html)

O algoritmo de treinamento treina uma SVM utilizando os embeddings extraidos
pelo algoritmo quantificador, criando um modelo para ser utilizado no algoritmo de
reconhecimento.

4.2.5 Reconhecimento

O algoritmo de reconhecimento € o responsdvel por aplicar os resultados e
algoritmos anteriores para realizar o reconhecimento. Primeiramente ele utiliza o
algoritmo de deteccio para encontrar uma face na imagem, que € filtrada e transformada
para poder ser usada pelo aplicativo seguinte. O algoritmo de quantificagdo entdo obtém
um embedding, que por sua vez, utilizando a SVM treinada pelo algoritmo anterior, é
classificado baseado em sua probabilidade relacionada aos embeddings obtidos a partir
do banco de dados. O resultado € entdo enviado para o aplicativo mobile, que o informa
ao usudrio do mesmo.

O tempo de processamento e reconhecimento da imagem fica entre 600 e 800 ms. Por
meio dos testes realizados, verificou-se que nio houve alteragcdo significativa no tempo
de resposta entre imagens com reconhecimento positivo, negativo ou com mais pessoas.

5. Validacao do aplicativo

Devido a suspensao das atividades presenciais da universidade e da importancia
do distanciamento social postos pela crise sanitaria relativa a pandemia de COVID-19,
testes com usudrios finais em situacdes de uso real nos campus da UFSM foram
impossibilitados, o que ndo permitiu melhorias e ajustes baseados no feedback de
usudrios em situagdes ndo ideais e, reconhecendo que o funcionamento correto do
aplicativo utilizando cameras é dependente de situacdes Otimas de fatores como alta
luminosidade, foco da camera, entre outras caracteristicas, ndo conseguimos medir os
resultados obtidos em situacdes reais de utilizacdo por usudrios portadores de
deficiéncias visuais.

A validagdo do aplicativo foi realizada com um banco de dados totalizando
13355 imagens e 5761 pessoas. As imagens utilizadas foram obtidas através do dataset



Labeled Faces in the Wild [36], desenvolvido pela Universidade de Massachusetts, nos
Estados Unidos. Além do dataset, foram utilizadas imagens obtidas pelo autor.

Com essa quantidade de imagens, o algoritmo quantificador demorou
aproximadamente 41 minutos para criar os embeddings e 11 minutos para o treinamento
do modelo de reconhecimento. Lembrando que a extracdo dos enbeddings e o
treinamento ndo sdo realizados toda vez que € realizado algum reconhecimento, eles sdo
executados somente quando necessarios, devido alguma alteracdo no banco de dados,
mudancas nos parametros de treinamento ou decisao do administrador.

Figura 10: Utilizacao do Aplicativo
(Fonte: do autores, 2021)



A Figura 10 apresenta alguns resultados obtidos com a utilizacdo do aplicativo.
As fotos 1, 2 e 3 foram tiradas em situacdes normais de utilizag@o e as fotos 4 e 5 em
situagdes de baixa iluminacdo. Para possibilitar a demonstra¢do dos resultados obtidos
pelo aplicativo no artigo, o resultado ditado para o usudrio foi convertido em texto e
para os testes também foi adicionada a possibilidade de altera¢do entre camera frontal e
traseira, funcionalidades ndo presentes no aplicativo final. As fotos 1 e 2 demonstram as
capacidades do aplicativo em situacdo 6tima de utilizacdo: fotos proéximas da pessoa a
ser reconhecida e com alta luminosidade; os resultados foram satisfatorios, vale
ressaltar que a maior quantidade e qualidade de fotos utilizadas para o treinamento
aumentam a confianca do algoritmo, assim como a configuracdo de confianca minima
necessdria para o treinamento e posteriormente para o reconhecimento. A foto 3 foi
obtida por meio da captura da foto de 2 pessoas em um aparelho de TV, apenas para
demonstrar como o algoritmo responde se foram detectadas mais de uma pessoa. Ambas
as pessoas da foto nao estdo no banco de dados e, portanto, ndo foram reconhecidas. As
fotos 4 e 5 demonstram situacdes em que o algoritmo ndo consegue realizar o
reconhecimento; situacdes de baixa luminosidade afetam muito a qualidade da imagem,
causando o ndo reconhecimento e possivelmente até a completa ndo deteccdo de uma
face na foto.
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Figura 11: Testes de Validacao
(Fonte: do autores, 2021)

A Figura 11 demonstra resultados obtidos para o reconhecimento de outras
pessoas no banco de dados. Devido a impossibilidade de fotos em tempo real dessas
pessoas, as imagens foram processadas diretamente pelo algoritmo de reconhecimento,
sem o envio por parte do aplicativo. Devido a limitagdo do dataset, que tem poucas
imagens por pessoas, o resultado para algumas ndo foi satisfatério e em geral as
probabilidades encontradas para as pessoas reconhecidas ndo foram muito altas. No
caso da segunda foto o ex-presidente Bill Clinton nio foi reconhecido. Diminuindo a
confianga necessdria para uma resposta, verificamos que ele foi reconhecido como outro
ex-presidente, George W. Bush, com uma probabilidade de 2.74%. Em uma situacdo de
utilizacdo real, o banco de dados vai conter mais imagens da pessoa a ser reconhecida,
ndo somente uma, como no dataset utilizado para demonstrar o resultado, aumentando a
qualidade do reconhecimento, pois os algoritmos utilizados para o treinamento
dependem tanto da quantidade total de pessoas, quanto da quantidade de imagens por
pessoa.

A versao final do aplicativo no Google App Engine oferece boa performance e



tempo de resposta adequado, mas idealmente o sistema seria implantado em servidores
proprios da UFSM, melhorando drasticamente o tempo de resposta, reduzindo custos,
oferecendo maior controle sobre o ambiente. Entretanto, ainda teriam que ser analisadas
a performance e confiabilidade dos servidores da UFSM.

O tempo de resposta do aplicativo, do momento da foto até a leitura do
resultado, fica, em média, de 2 a 6 segundos. A variacdo de tempo € causada pela
qualidade da conexdo de Internet do usudrio. Testes realizados no computador pessoal
dos pesquisadores, com conexdo de upload de 100 Mbps (megabits por segundo),
resultaram em um atraso de resposta em torno de 1800 ms (1.8s); testes realizados em
um smartphone com conexao wi-fi SGHz de 80 Mbps resultaram em média 3.3s
(3300ms) e uma conexao de dados méveis HSPA+ (H+) de 0.4 Mbps demorou em
média 5800 ms (5.8s). Como mencionado anteriormente, o tempo de processamento e
reconhecimento da imagem fica entre 600 e 800 ms (0.6 - 0.8s), demonstrando que a
maior parte do atraso se d4 no envio da imagem ao servidor, que € muito dependente da
qualidade da conexdo do usuario. Em conexdes mais lentas chega a alcangar 80% do
tempo de atraso total.

6. Consideracoes Finais

As principais dificuldades encontradas foram relacionadas a defini¢do final da
arquitetura do sistema. Inicialmente foi desenvolvido um protétipo para notebooks
utilizando a linguagem de programag¢do Python, mas nao foi possivel fazer a
portabilidade do mesmo para um ambiente mobile, devido a arquitetura do OpenCV
Python criar conflitos com os frameworks de desenvolvimento mobile em Python. O
segundo prototipo foi desenvolvido inteiramente mobile, utilizando React Native e
OpenCV para Android (por meio da linguagem de programacdo Java), mas a
performance era muito ruim em tempo real, impossibilitando o uso de videos em tempo
real. J4 que o reconhecimento em tempo real ndo seria possivel, foi decidido em realizar
o processamento remotamente, fazendo a modularizagdo do sistema e permitindo a
alteracdo de algoritmos de forma muito simples, sem nenhuma complexidade extra
trazida em ambientes mobiles, como performance, memoria, entre outros, permitindo
algoritmos mais eficientes que trariam atrasos com o pouco poder de processamento
oferecido por smartphones. O Unico custo de fazer o processamento remoto é a
necessidade de uma conexao com a Internet, a qual ndo vemos com muita preocupagao
pois a finalidade do aplicativo é a utilizacdo dentro da UFSM, que fornece wi-fi
gratuito. Outro problema € o atraso causado pela necessidade de envio para um servidor
remoto e subsequente retorno do mesmo, mas acreditamos que esse atraso € ainda
menor do que se feito o reconhecimento inteiramente no smartphone.

Levando em consideracdo os trabalhos relacionados, acreditamos que as
principais vantagens do aplicativo sejam a facilidade de utilizacio devido a
simplicidade e a ndo necessidade de conhecimento prévio sobre a tecnologia ou
treinamento para sua utilizacdo; um grande alcance de usudrios pois ndo precisa de
nenhum acessorio especifico além de um smartphone e o fato de ser totalmente gratuito,
estabilidade do sistema pois todo processamento € realizado em um servidor remoto e a
facilidade de manutencdo e alteracio do cédigo.

Como desvantagem, podemos citar um menor grau de precisdo se comparados a



algoritmos proprietarios (como o do Facebook), apesar de que, como ndo foi possivel
realizar testes extensivos, talvez nem se encontre essa diferenca. Como todo o
processamento € realizado por um servidor remoto, a necessidade de conexdo a Internet
para a utilizagdo do aplicativo também ¢ uma grande desvantagem, mas, como
mencionado na secdo anterior, o aplicativo foi desenvolvido com a utilizacdo focada na
UFSM, que oferece wi-fi gratuita, na teoria ndo causa muito impacto ao usudrio.

A interface atual e as informacdes faladas por meio do fext-to-speech foram
desenvolvidas levando em consideragdo a avaliacdo de trabalhos relacionados, entdo
acreditamos que seja uma vantagem, porém como nao conseguimos testar o aplicativo
com usudrios reais, ndo sabemos como um usudrio com deficiéncia visual vai se adaptar
a utilizagao do aplicativo.

O tempo de resposta do aplicativo traz uma preocupacio quanto a demora em
casos de ma qualidade de conexdo com a Internet, possiveis pré-processamentos da
imagem, como a realizacdo da deteccdo facial no préprio smartphone, trariam uma
diminui¢do no tempo de resposta, porém podem sacrificar parte da modularidade do
sistema pois a foto jd viria pré-processada e ainda € possivel que esse
pré-processamento demoraria mais tempo do que o envio da imagem original, ndo
trazendo nenhum beneficio quanto a demora e sacrificando vantagens trazidas pela
realizacio do processamento remoto, como a estabilidade e compatibilidade do
aplicativo com diversos aparelhos.

Possiveis trabalhos futuros sdo a implantagdo e testes de novos algoritmos para
uma possivel substituicio de moédulos do sistema, buscando melhor precisio,
performance ou mais funcionalidades; criacdo de algoritmos de alinhamento e
tratamento das imagens enviadas para reconhecimento, buscando aumento da precisao
do mesmo por meio de melhorias na qualidade de imagens e possiveis corre¢cdes em
luminosidade, etc; algoritmos de reconhecimento de expressdes faciais, caracteristicas
de pessoas e ambientes, buscando oferecer uma forma de transmitir a situacdo das
pessoas no ambiente e as caracteristicas dos mesmos. Como a crise do Coronavirus
impossibilitou testes em situagdes de utilizagdo real, também se indica como um
trabalho futuro a avaliacdo e atualizacdo do aplicativo com base nos feedbacks obtidos.

A utilizacdo de somente um botdo como interface também foi motivada
pensando na utiliza¢do de outros dispositivos. Como o servidor s6 recebe uma imagem
e retorna um resultado, qualquer hardware capaz de receber e transmitir dados pode ser
adaptado para a utilizacdo do sistema, possibilitando a utilizacdo de acessorios
diferentes como os utilizados em alguns trabalhos relacionados, como 6culos adaptados,
bengalas, etc.
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