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O reconhecimento facial ou de objetos € um campo de estudo do processamento de imagens que
vem crescendo a cada dia, principalmente na area de seguranca. Através de técnicas para
reconhecimento pode-se predizer possiveis acdes maliciosas onde dificilmente seriam observadas
e/ou analisadas pelo olho humano. O objetivo deste estudo é apresentar um software e o algoritmo
utilizado para realizar a deteccdo e o reconhecimento facial, sendo essa uma técnica que pode ser
utilizada na seguranca e em varias outras aplicacdes. O método de pesquisa utilizado foi o
gualitativo para avaliar a utilizacdo da solucdo através da aplicacdo do software. A pesquisa
bibliografica também foi usada, constituida por pesquisas em livros, artigos cientificos, teses e
dissertacbes, para melhor compreender o funcionamento no algoritmo de reconhecimento LBPH
(Local Binary Patterns Histograms). Foi desenvolvido um software utilizando a linguagem de
programacao Java versado 8 update 151, capaz de capturar as imagens, realizar o treinamento e
fazer o reconhecimento de faces através da webcam. Através da analise dos resultados foi possivel
entender o funcionamento, analisar os pontos fracos do algoritmo e entender a melhor forma de
elaborar o treinamento para reconhecimento facial. Com este estudo podemos concluir e entender
gue o modelo LBPH, assim como outros algoritmos, possuem pontos fortes e fracos no
reconhecimento de imagens, apresentam resultados satisfatérios, mas ainda necessitam de
estudos para a evolucao destas técnicas.

Palavras-chaves: Reconhecimento facial, Detec¢do facial, Processamento de imagem, algoritmo
LBPH.

FACIAL DETECTION AND RECOGNITION USING JAVACV AND LBPH ALGORITHM

Facial or object recognition is an image processing field of study that is growing every day, especially
in the area of security. Through recognition techniques one can predict possible malicious actions
where they would hardly be observed and / or analyzed by the human eye. The objective of this
study is to present a software and the algorithm used to perform the facial detection and recognition,
which is a technique that can be used in security and in several other applications. The research
method used was the quantitative to evaluate the use of the solution through the application of the
software. The bibliographic research was also used, consisting of researches in books, scientific
articles, thesis and dissertations, to better understand the operation in the algorithm of recognition
LBPH (Local Binary Patterns Histograms). Software was developed using the Java version 8 update
151 programming language, capable of capturing images, performing training and doing face
recognition through the webcam. Through the analysis of the results it was possible to understand
the functioning, to analyze the weak points of the algorithm and to understand the best way to
elaborate the training for facial recognition. With this study we can conclude and understand that the
LBPH model, as well as other algorithms, have strong and weak points in image recognition, present
satisfactory results, but still need studies for the evolution of these techniques.

Keywords: Face recognition, Face detection, Image processing, LBPH algorithm.
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INTRODUCAO

Os casos de fraudes, acidentes, roubos e outras a¢cdes maliciosas vem crescendo
cada vez mais em nosso pais, muitas pessoas sentem medo de andar de 6énibus ou de
caminhar a noite em uma praca, pois ndo sabem quem esté ao seu lado, podendo ser este
sujeito um assaltante ou alguém querendo aplicar um golpe. Essa mesma suspeita também
se da na area da tecnologia da informacdo que através da sua evolucado permite que
pessoas néo autorizadas realizem operacdes fraudulentas sem grandes dificuldades, como
pagar contas, inserir crédito no telefone pré-pago, realizar transacdes financeiras, entre
outras atividades. Essas comodidades sao muito boas e facilitam a vida de muitas pessoas
na vida profissional ou privada, ganhando tempo em evitar filas. Com o aumento dos casos
de crimes virtuais a area da seguranca da informacé&o precisa ser cada vez mais reforcada,
pois individuos maliciosos comecaram a se aproveitar das oportunidades e invadir os
canais virtuais para desvio de dinheiros e pagamentos ilicitos. Os ataques de crackers vem
crescendo e segundo o site https://breachlevelindex.com/, especializado em estatisticas de
violagBes de dados, de 2013 até a metade de 2018, j& tinha ocorrido mais de 9,7 bilhdes
de casos de violacdo de dados no mundo, mostrando assim um dos nameros absurdos de
ocorréncias de crimes cibernéticos.

Essa pesquisa tem por objetivo apresentar um campo da ciéncia da computacao
conhecido como “processamento de imagens”, essa técnica pode ser utilizada de varias
formas e este trabalho visa o desenvolvimento de um software capaz de utilizar a imagem
da webcam para capturar e estudar rostos, desta forma o sistema também sera capaz de
detectar uma face e realizar 0o reconhecimento, apresentando quem € a pessoa que
aparece na camera ou se ela é desconhecida.

O estudo deste artigo € importante para a seguranca em geral, ndo se limitando
somente a area da tecnologia. A analise de imagens permite uma aplicagcdo muito ampla,
sendo utilizada de vérias formas diferentes, permitindo assim o crescimento do uso dessa
tecnologia para nossa seguranca virtual e publica, visando evitar crimes ou qualquer acéo
maliciosa. Segundo o relatorio anual Norton Cyber Security Insights de 2017, o crescimento
de empresas adotando o reconhecimento facial para aumentar a seguranca, foi de 13%
conforme mostra o Grafico 1 abaixo.
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Gréfico 1 — Crescimento de novas tecnologias de seguran¢ca em 2016.
Fonte — https://www.symantec.com/content/dam/symantec/docs/about/2017-ncsir-global-results-en.pdf
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Segundo a pesquisa da empresa Symantec conforme apresentada na Figura 1,
somente em 2016, cerca de 1,1 bilhées de dados foram roubados e em um periodo de 8
anos mais de 7,1 bilhdes de dados foram expostos devido a violagdo de dados, por mais
assustadores que sejam estes numeros, podemos verificar que a quantidade de sucesso
nos ataques que ocorreram nos anos de 2014, 2015 e 2016 vem aos poucos reduzindo,
pois muitas empresas tem se atentado a necessidade de investimento na area de
seguranca da informacao.

2014 2015 2016

1.2B 564M 1.1B

Total de identidades
expostas

1 .523 1 .21 'l 1 .209 Total de violacies

Figura 1 — Quantidade de dados roubados nos anos de 2014, 2015 e 2016.
Fonte — https://www.symantec.com/content/dam/symantec/docs/reports/istr-22-2017-en.pdf

Um grafico liberado pelo Forum Brasileiro de Seguranca Publica, Anuario 2017,
mostra 0 numero de pessoas desaparecidas no Brasil no periodo de 2007 até 2016,
apontando um numero superior a 600 mil pessoas registradas como desaparecidas,
podendo ser ainda maior devido as subnotificacbes. Em 2014 foram mais de 94 mil pessoas
desaparecidas, conforme mostra o Grafico 2 abaixo.
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Gréfico 2 — Pessoas desaparecidas no BRASIL de 2007 a 2016.
Fonte - http://www.forumsegquranca.org.br/publicacoes/11o-anuario-brasileiro-de-sequranca-publica/
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Conforme mostram os dados apresentados acima, mesmo com tanta evolugdo
tecnoldgica, existe muito a pesquisar, descobrir e aprimorar, visando a seguranca publica
e virtual das pessoas, este artigo se propbe a apresentar uma tecnologia ainda em
desenvolvimento, mas que pode ser aplicada em varios meios de seguranca.

REFERENCIAL TEORICO

Para melhor explicar a pesquisa proposta, algumas técnicas e conceitos precisam
ser descritos e detalhados para facilitar a leitura do texto e o melhor entendimento do
projeto.

Java

Para o melhor desenvolvimento e compreensao deste estudo, foi utilizado um
software desenvolvido na linguagem JAVA para executar a funcéo de detectar e reconhecer
rostos.

Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos, que teve seu inicio do
desenvolvimento em 1991 na Sun Microsystems. A linguagem passou a ser utilizada na
web, desktop, servidores, jogos, mobile, sendo uma das linguagens mais utilizadas no
mundo, podendo ser aplicada em diversos tipos de ambientes e aplicacdes.

A linguagem é considerada multiplataforma, pois suas aplicacdes podem atuar em
gualquer sistema operacional, isso ocorre pelo fato de trabalhar com uma maquina virtual,
nao sendo executada diretamente no sistema operacional em que esta instalado, essa
maquina virtual prépria do Java é chamada de Java Virtual Machine (JVM), que tem por
funcao traduzir o bytecode para que seja executado em cada sistema.

O bytecode € a forma intermediaria do codigo, sendo interpretado pela JVM e se
tornando transparente ao desenvolvedor. Nao se faz necessario o entendimento da
traducéo do bytecode para o codigo fonte do sistema operacional, pois a JVM se encarrega
deste processo, facilitando o trabalho do programador, pois o sistema desenvolvido para
um ambiente podera ser utilizado em qualquer outro desde que tenha a maquina virtual
instalada. A Figura 2 apresenta a estrutura da linguagem Java.
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Figura 2 — Funcionamento dos cddigos executados na linguagem JAVA.
Fonte — https://www.sitesbay.com/java/features-of-java

Outra facilidade em se utilizar o Java sao as ferramentas de desenvolvimentos
gratuitas fornecidas, como por exemplo a IDE NetBeans, ferramenta utilizada no
desenvolvimento do cédigo de reconhecimento facial.
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Processamento de imagem

Processamento de imagem pode ser resumido com 0 seguinte conceito: é a
manipulacdo de uma imagem por computador onde a entrada e saida sejam imagens
(GONZALEZ, 2000).

Essa area de estudo se baseia em dois aspectos: a melhoria das informag6es visuais
a interpretacdo humana e o processamento dos dados para percepcao via computadores.

A area de processamento de imagem digitais vem ganhando grande relevancia e
obteve uma evolucdo consideravel, despertando cada vez mais interesse por parte dos
pesquisadores de varias areas, entre as quais: medicina, criptografia, geoprocessamento e
etc. Sdo varias as aplicacdes: reconhecimento de padrfes, intepretagcdo de imagem
médica, reconhecimento facial, entre outros.

Segundo Gonzalez (2000, p.2):

“[...] Técnicas de processamento de imagens digitais sdo atualmente
utilizadas para resolver uma grande variedade de problemas. Embora
frequentemente ndo relacionados, esses problemas comumente requerem
métodos capazes de melhorar a informacdo visual para analise e
interpretacdo humana.”

Deteccéo facial

A visdo computacional é uma subarea da inteligéncia artificial e tem como principal
objetivo criar um sistema que seja capaz de simular a visdo humana, sendo possivel a
deteccéo e reconhecimento de objetos, faces, formas e as mais diversas imagens.

Com relacéo a visdo computacional, gracas aos hardwares atuais, as pesquisas no
campo de deteccao facial apresentaram grandes avancos, despertando cada vez mais o
interesse dos pesquisadores. Atualmente esses sistemas de deteccéo sdo utilizados em
varios campos, sendo possivel analisar imagens estaticas ou mesmo diretamente em uma
camera em tempo real. Suas aplicacfes vao desde reconhecimento de portaria até visao
de reconhecimento facial em robds.

A deteccdo facial € o primeiro passo para a construcdo de um sistema de
reconhecimento facial, sendo essa etapa muito importante, pois elimina informacdes
desnecessarias que estao junto ao rosto de uma pessoa, facilitando assim o procedimento
de reconhecimento.

Para o ser humano, o ato de detectar um objeto ou rostos € muito simples, mas
guando tratamos isso no computador, existem diversos desafios que precisam ser
superadores, tornando assim uma tarefa complexa, que parece simples quando analisado
de forma humana. Dentre os desafios incluem: variacdo de luminosidade, faces em
diferentes tamanhos, faces néo frontais e etc.

Reconhecimento Facial

Segundo Russel (2003, p.855):

“A visdo nos permite reconhecer pessoas, animais e objetos inanimados de
maneira confiavel. Em IA ou no estudo de visdo computacional é habitual
utilizar-se a expresséao reconhecimento de objetos como referéncia a todas
essas habilidades.”
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Muitas vezes a area de reconhecimento facial é tratada como a de deteccdo, mas
vale ressaltar que sdo &reas distintas, pois a deteccdo vai ter por objetivo somente
encontrar a face, sendo ela enviada por meio de uma imagem estética ou através de um
video e ele ir4 detectar e informar o rosto. O reconhecimento facial, vai trabalhar além do
processo de deteccdo, ele vai capturar a face detectada e dizer se aquela imagem
representa a pessoa pl ou p2, realizando o processo de identificar que individuo é esse
gue esta na imagem ou na camera.

Para realizar o reconhecimento de uma face é necessario que o sistema realize
algumas etapas conforme mostra a Figura 3. Essa imagem representa o digrama do
sistema de reconhecimento facial, onde mostra o processo de deteccdo e além dele, outros
processos como: extracao de caracteristicas, identificagdo/reconhecimento e a resposta do
sistema.

Imagem Apenas a(s)
Original N Face(s) 20 d Mostrar quem é
Deteccdo Extracao de a pessoa identificada
) facial ) caracteristicas
Modelo T
Matematico Ha correspondéncia

no banco de dados

Identificagao/ )
Reconhecimento Resposta

Nenhuma
correspondéncia

Figura 3 — Diagrama do sistema de reconhecimento facial
Fonte — Site http://opencv.org/

Algoritmo LBPH

O Padrao Binario Local (Local Binary Pattern, ou LBP) € um operador de textura
simples, porém eficiente, tem por objetivo rotular os pixels de uma imagem ao limitar os
vizinhos de cada pixel da imagem, utilizando o resultado como um namero binario.

LBP foi descrito em 1994, desde entdo foi descoberto ser uma poderosa
caracteristica para classificacdo de textura, melhorando ainda mais seu desempenho da
deteccdo, quando somado com o classificador Histograma de Gradientes Orientados
(Histogram of Oriented Gradientes ou HOG), por este motivo € chamado de LBPH, sendo
a soma do algoritmo LBP com a técnica estatistica de histograma.

O LBP analisa uma matriz de pixels definida no desenvolvimento, selecionando um
ponto de pixel e avaliando o seu valor com os demais da vizinhanca, realizando assim um
comparativo com os demais pixels definidos em um raio. Considerando um pixel P1, caso
o valor do pixel vizinho definido no raio R, seja maior ou igual ao valor de P1, entédo o pixel
vizinho sera rotulado com o valor de 1, caso seja menor entédo recebe o valor de 0, com o
resultado da matriz obtida apds essa operacao é realizada a juncao de cada pixel da matriz
e transformado para o valor decimal que eles representam. A Figura 3 apresenta o processo
realizado.
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Figura 3 — Matriz capturada pelo algoritmo LBP.
Fonte - https://towardsdatascience.com/face-recognition-how-lbph-works-90ec258c3d6b

Conforme mostrado na Figura 3, é extraida uma matriz de pixels no tamanho 3x3.
Analisando a imagem, sdo capturados os valores dos pixels e realizado a comparacao do
pixel central (neste caso possui o valor de 90) com os demais, conforme descrito acima, 0s
pixels vizinhos do raio que possuem um valor maior ou igual ao do ponto central recebem
o valor de 1 e 0s que sao menores, recebem o valor de zero. Apos o célculo da nova matriz
(neste exemplo), foi obtido o valor binario de 10001101, que quando calculado para decimal
o valor € de 141.

A Figura 4 abaixo, demonstra a utilizacéo do raio de pixels e a definicdo de pixels
vizinhos, também a possibilidade de alteracdo do tamanho deste raio, enfatizando que, 0
procedimento LBP de expandir para usar um numero diferente de raio e vizinhos, é
chamado de Circular LBP.
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Figura 4 — Processo de expandir o tamanho do raio.
Fonte - https://towardsdatascience.com/face-recognition-how-lbph-works-90ec258c3d6b

Diferente de alguns outros algoritmos, o LBP possui grande resisténcia com a
iluminacao, ja que caso uma imagem seja iluminada a alteracéo dos valores irdo mudar de
forma igual, por exemplo: baseando-se na Figura 3, caso a imagem sofra uma alteracéo de
luminosidade, o pixel da posicdo 3x2, que atualmente possui o valor de 70, teria seu novo
valor alterado para 100, o que néo iria alterar seu valor de 0 para 1, ja que o pixel central
também teria seu valor aumentado, portanto, aumentando o valor de Threshold, ndo
ocorrendo alteracao no valor final da operacéo.

Apbs a transformacao do valor de cada pixel utilizando o LBP, o sistema ira construir
um histograma que conta quantos elementos existem de cada valor, como temos uma
imagem em escala de cinza, cada histograma (de cada grade) contera apenas 256 posi¢coes
(0 ~ 255) que representam as ocorréncias de cada intensidade de pixel. Conforme o Grafico
3 abaixo, ele apresenta um histograma utilizado no LBPH.
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Grafico 3 — Modelo de histograma.
Fonte — https://blog.emania.com.br/saiba-usar-os-histogramas-a-seu-favor/

METODOLOGIA

Esta é uma pesquisa aplicada, onde os conceitos estudados sao aplicados visando
a utilizacdo no mundo real e de carater qualitativo através das avalia¢cdes do autor quanto
a aplicacdo das técnicas e algoritmos.

A abordagem qualitativa pesquisa detalhadamente os fenbmenos do ambiente
estudado, o pesquisador vive e conhece a realidade deste grupo ou ambiente. Na pesquisa
gualitativa, o pesquisador participa, compreende e interpreta (MICHEL, 2009).

Também foi utilizado como método a pesquisa bibliografica, composta de estudos
através dos livros, artigos, teses, dissertacfes, anais de congressos e etc. Visando criar um
contetdo completo e seguro sobre o0 assunto estudado.

Para elaboracao deste trabalho, foi desenvolvido um sistema protétipo para melhor
compreender o0 processo e as funcionalidades de um software de reconhecimento facial,
este software foi criado utilizando a linguagem de programacdo Java, devido maior
proximidade do autor com esta linguagem.

O sistema de reconhecimento facial foi desenvolvido utilizando a biblioteca JavaCV,
contendo o OpenCV e outras bibliotecas. As classes foram divididas em trés partes,
explicado e detalhado em fases: processo para captura dos dados; treinamento; deteccéo
e reconhecimento facial.

Captura

Essa é a primeira parte de execucao do software, a classe “captura” é responsavel
por realizar a detec¢édo da camera, seja ela webcam de um computador ou um periférico de
entrada inserido off board, aimagem da camera € aberta em um Frame do Java, retornando
uma tela com a captura da imagem da camera utilizada.

Apés realizar a entrada da imagem, € necessario a utilizagdo de um método para
gue seja feito a conversdo do formato da imagem para o Mat, que é um formato de matriz,
para esta funcdo o JavaCV possui um método pronto codificado na Figura 5.
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OpenCVFrameConverter.ToMat converter = new OpenCVFrameConverter.ToMat()

Figura 5 — Declaracéo da classe OpenCVFrameConverter.
Fonte — Autoria propria.

Também realizamos o processo de deteccdo de face, utilizando o arquivo
haarcascade-frontalface-alt.xml, que j& € um arquivo classificador treinado especifico para
deteccdo de faces, desta forma, o sistema é capaz de detectar o rosto de uma pessoa,
sendo passada por uma foto ou direto através da camera.

A partir da imagem colorida do rosto detectado e transformada em uma imagem preto
e branco é recortada somente a parte da face, para que seja salva em uma pasta separada,
posteriormente essas imagens serdo utilizadas para realizar o processo de treinamento,
como descrito da subsecao “Treinamento”.

Algumas variaveis sao utilizadas para definicdo de configuracdo durante o processo
de captura, para definir limite de imagens, teclas utilizadas para maior controle das imagens
capturadas e definicdo de valor de ID das pessoas do treinamento.

Treinamento

Essa classe do sistema € responsavel por aplicar o algoritmo LBPH em cada uma
das imagens dos rostos que foram capturadas no processo anterior, para isso € atribuido
um roétulo para cada uma das imagens que estédo salvas para treinamento, e ao final séo
utilizadas funcbes do JavaCV para que possam ser declaradas as fun¢cdes do algoritmo
LBPH e a funcao de treinamento, conforme codificado na Figura 6.

FaceRecognizer Ibph = LBPHFaceRecognizer.create(1, 15, 15, 15, 1);
Ibph.train(fotos, rotulos);
Ibph.save("src\\recursos\\classificadorLBPH.yml");

Figura 6 — Algoritmo de geracdo do arquivo de treinamento LBPH.
Fonte — Autoria propria.

A Figura 6 mostra a instancia do FaceRecognizer sendo declarada, passando alguns
valores de parametros, no exemplo sdo passados os parametros: 1, 15, 15, 15, 1, estes
valores séo utilizados para configuracao de: radius, neighbors (nUmero dos vizinhos do pixel
limiar), gridX, gridY e Threshold.

Apés realizar o treinamento, é executado o comando “save”para guardar um arquivo
com as informacdes do classificador.

Reconhecimento

Este é o ultimo passo do processo de deteccdo e reconhecimento facial através de
uma webcam, € muito parecido com o procedimento de captura, pois 0 reconhecimento
sera realizado através da captura da nova imagem de entrada, executado novamente o
algoritmo LBPH para realizar o procedimento ja discutido em sessfes anteriores que € a
comparacgao de histogramas, gerando um valor de confiancga.
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Nessa classe foi inserido um valor de Threshold para delimitar o valor maximo de
confianca para que seja reconhecido como a pessoa do treinamento e impresso na tela o
nome da pessoa que foi definido através de um vetor de strings. Caso o sistema n&o
encontre a pessoa do treinamento, ele retorna um valor de -1, valor este que é padrdo da
fungdo predict, e neste caso, foi solicitado que o software apresentasse 0 nome
“‘Desconhecido”, caso contrario ele ira retornar o valor de rétulo (definido anteriormente) e
baseado neste valor é impresso o valor do vetor de string, se for a pessoa de rétulo 1 ele
retorna 0 nome da pessoa que esta no vetor na posi¢ao 1, e assim por diante.

LEVANTAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS

Foi elaborado um protétipo do sistema utilizando a linguagem Java, o sistema
executado realiza a deteccdo da face e através de um treinamento é capaz de fazer o

reconhecimento, informando quem € a pessoa, podendo essa imagem ser capturada
através de uma camera em tempo real ou uma fotografia armazenada anteriormente.

O sistema utiliza o pacote JavaCV que é um wrapper do OpenCV, contendo toda
essa biblioteca do C/C++ utilizada para a area de processamento de imagem, o JavaCV
apenas esta “puxando” toda a biblioteca OpenCV em uma interface diferente, além do
OpenCV séo utilizadas varias outras bibliotecas, incluindo FFmpeg, OpenKinect e outras.

Para realizar o processo de reconhecimento facial foi necessario acompanhar cada
uma das etapas conforme descrito na Figura 2. Para melhor compreensdo de cada
processo executado, 0s processos serdo descritos em etapas.

Etapa 1 —Imagem de entrada

O sistema precisa receber uma imagem original, normalmente colorida, essa
imagem pode ser enviada em formato de arquivo ou uma captura diretamente em video,
gue é o caso deste trabalho, as imagens foram capturadas diretamente da webcam tanto
para fazer o treinamento quanto o reconhecimento.

A imagem abaixo, € uma imagem real da execucdo do software, essa imagem foi
enviada e lida pelo sistema, em seguida foi realizado o segundo passo que € a deteccao
de uma face, conforme mostra a Figura 7.

|£] Captura de Imagem S [m] X

Figura 7 — Captura da imagem original pelo sistema.
Fonte — Autoria propria.
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Etapa 2 — Deteccéo e captura

Apdbs o recebimento de uma imagem, o sistema realizou o0 processamento através
da biblioteca OpenCV para ler e detectar a face. Para comprovacado, € inserido uma
codificagdo com o objetivo de desenhar um retangulo em volta do rosto detectado. A Figura

8 mostra exatamente o desenho feito pelo sistema.

|| Captura de Imagem b [m] X

Figura 8 — Utilizacdo do OpenCV para detectar e demarcar uma face.
Fonte — Autoria propria.

Para que o sistema realizasse 0 treinamento com o0 processo de extracdo das
caracteristicas, a imagem colorida foi transformada em uma imagem preto e branco,
também foi recortado somente o conteddo da imagem que esta dentro do retangulo, dessa
forma, apos remover toda informacéo desnecessaria, mantendo apenas aimagem do rosto.

A Figura 9 abaixo, apresenta as imagens que foram salvas em uma pasta para
posteriormente serem utilizadas no treinamento.

Figura 9 — Faces utilizadas para treinamento.
Fonte — Autoria propria

A Figura 9 apresenta um exemplo de alguns modelos de imagens que foram
capturadas e recortadas para treinamento, como pode ser observado é recomendado uma
boa quantidade de imagens, a recomendacéo é de pelo menos 25 imagens, com variacdo
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de posicOes, expressoes e luminosidade, ressaltando que dependendo do algoritmo de
reconhecimento a variacdo de luz pode ser o fator mais crucial para o reconhecimento.
Como neste artigo foi utilizado o algoritmo LBPH, sendo este resistente a luz conforme ja
descrito em sessfes anteriores, ndo sera abordado em detalhes a relacdo da luz no
processo de reconhecimento facial.

A Figura 10 abaixo, mostra o cédigo utilizado para detectar o rosto, realizar a captura
da imagem do retangulo e salvar em uma pasta do sistema.

for (long i = 0; i < faces.size():; i++) {
Rect dadosFace = faces.get(i):
rectangle (imagemColorida, dadosFace, new Scalar (203, 0, 0, 0)):
Mat faceCapturada = new Mat (imagemCinza, dadosFace):
resize (faceCapturada, faceCapturada, new Size (160, 160)):

if (tecla == mmll) {
tecla = frame.waitKey(5):

if (tecla '= mmll) |
if (tecla.getEeyChar() == 'g") {
if (amostra <= numeroclAmostras) {
imwrits ("zrc\\fotoz\\pess0a." + idPessoa + "." + amostra + ".Spg", faceCapturada):
System.cut.println("Foto " 4 amostra + " capturadai\n/);
amostratt;

tecla = null;

Figura 10 — Cédigo que realiza o recorte e captura das imagens.
Fonte — Autoria prépria.

Etapa 3 — Treinamento

Nessa etapa, o sistema ja realizou a deteccdo do rosto e a captura das imagens,
ap0s essas etapas, serd executado o treinamento das imagens, sendo retirada as
caracteristicas através dos dados que sdo passados no codigo. O treinamento sera
executado através do algoritmo LBPH ja descrito anteriormente no referencial tedrico, onde
sera realizado todo o processo de selecdo da matriz de pixels, e o calculo com os vizinhos.

Com o objetivo de reforcar o conhecimento da execucédo do LBPH, segue abaixo
uma lista dos passos realizados supondo que tenhamos uma imagem facial em escala de
cinza como mostrado na Figura 9.

1. E obtido parte desta imagem como uma janela de 3x3 pixels ou maior, podendo ser
controlado pelo programador.

2. Entéo, precisamos tomar o valor central da matriz para ser usado como limiar.

3. Esse valor sera usado para definir os novos valores dos 8 vizinhos.

4. Para cada vizinho do valor central (limiar), estabelecemos um novo valor binario
recebendo 1 se o valor for igual ou superior ao limiar e 0 para os valores menores.

5. Agora, a matriz contera apenas valores binarios (ignorando o valor central).

6. Precisamos concatenar cada valor binério de cada posi¢cao da matriz linha por linha
para um novo valor binario (por exemplo, 10001101).

7. Entdo, sera convertido esse valor binario em um decimal e colocado no lugar do
valor do pixel central.

8. No final deste procedimento (chamado LBP), temos uma nova imagem que
representa melhor as caracteristicas da imagem original.
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Por fim, seréo retirados os valores e criado um histograma, conforme pode ser visto
na Figura 11:

e —

’ ||||-II see .._I’_I! ’ blhllll!llnl‘l!

| : . |
S N

Regions/Grids Histogram of each region Concatenated Histogram
(Grid X - Grid Y)

S NG
Original Image LBP Result

Figura 11 — Processo com imagem realizado pelo LBPH.
Fonte — https://towardsdatascience.com/face-recognition-how-lbph-works-90ec258c3d6b

Ap0s a execucdo do algoritmo de treinamento, foi gerado um arquivo com a extensao
“yml”, este arquivo contém as informacdes para o proximo passo de reconhecimento facial.

Etapa 4 — Reconhecimento

Agora que o algoritmo ja esta treinado, os histogramas s&o utlizados para
representar cada imagem do conjunto de dados do treinamento. Assim, para realizar a
comparacao entre imagens € executada a etapa novamente e comparado os dois
histogramas, retornando entdo o histograma mais proximo.

E possivel usar algumas abordagens para comparar dois histogramas, que no caso
€ chamado de distancia ou a confianca do sistema, por exemplo: distancia euclidiana, qui-
guadrado, valor absoluto e etc. Neste exemplo, € utilizado a distancia euclidiana, baseada
na formula apresentada na Figura 12:

Ll
D = ZI:.;H:HHE- — hist2;)?
=1

Figura 12 — Férmula da distancia euclidiana para calcular a confianca dos histogramas.
fonte — https://towardsdatascience.com/face-recognition-how-Ibph-works-90ec258c3d6b

O sistema apoés fazer o reconhecimento da imagem de entrada com as imagens que
foram utilizadas no treinamento, retorna um valor de confianca, porém vale ressaltar que
para este valor, quanto menor melhor, isso porque o valor de confianca € o valor referente
a distancia de igualdade entre os dois histogramas, quanto mais proximo, significa que as
imagens sdo mais parecidas. Por exemplo, se for realizado o treinamento com a imagem X
e essa mesma imagem for utilizada para comparacao, entao o resultado de confianca sera
0, ou seja, diferenca zero, o que significa que as imagens sao iguais.

Durante o desenvolvimento podem ser realizadas varias configuracbes, como o
tamanho minimo para deteccao, valores de Threshold e outros campos que podem auxiliar
no processo de leitura. A Figura 13 é o resultado do sistema no reconhecimento facial, onde
apresenta a leitura de rostos em diferentes tamanhos, mostrando o retangulo de deteccao
facial e o valor da confianca do retorno.


https://towardsdatascience.com/face-recognition-how-lbph-works-90ec258c3d6b
https://towardsdatascience.com/face-recognition-how-lbph-works-90ec258c3d6b

16th INTERNATIONAL CONFERENCE ON INFORMATION SYSTEMS & TECHNOLOGY MANAGEMENT - CONTECSI - 2019

Para mostrar de forma visual a leitura e apresentacdo dos valores de distancia, foi
permitido que o software reconheca a pessoa “Alexandre” com qualquer valor de confianca,
meramente para ilustrar o funcionamento.

| £ Reconhecimento facial o =] X

Figura 13 — Reconhecimento facial com threshold alto.
Fonte — Autoria propria.

Como pode ser observado na Figura 13, foi realizada a deteccdo de cada face, o
sistema também comparou cada rosto capturado e gerou um valor de confianga, sendo
essa a distancia entre o rosto atual e a imagem de treinamento. A pessoa 1 recebeu o valor
de 144, a pessoa 2, 159 e a pessoa 3, que neste exemplo € a mesma pessoa do
treinamento, recebeu o valor de 102, portanto, o sistema definiu que a pessoa mais
parecida é a terceira.

O valor de Threshold que € o que define o limite para ser considerado reconhecido
ou ndo, € um parametro que precisa ser analisado para cada ambiente, tendo conhecimento
dos valores que sao distribuidos é possivel configura-lo para realizar o reconhecimento
facial correto. A imagem abaixo € a representacao real do funcionamento do sistema, dessa
vez com o parametro definido de forma correta e assim realizando o reconhecimento dos
rostos com no maximo 105 de Threshold.
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| £| Reconhecimento facial

Figura 14 — Reconhecimento facial com valor de threshold regulado.
Fonte — Autoria propria.

Agora que foi definido um valor maximo de distancia para ser considerado a pessoa
do treinamento, o sistema consegue reconhecer a pessoa propria do treinamento e outras
pessoas sao consideradas desconhecidas, pois o valor de distancia entre os histogramas
€ muito grande conforme apresenta a Figura 14.

CONCLUSAO

O algoritmo LBPH teve um bom desempenho no reconhecimento facial, mostrando
ser robusto com a transformacao monotdnica em escala de cinza. Foram testados outros
dois algoritmos: o Engefaces e o Fisherfaces, porém, nos testes realizados o LBPH obteve
o melhor resultado com relacdo ao reconhecimento, apresentando uma distancia pequena
no calculo dos histogramas, os testes realizados ndo foram divulgados por ndo ser o foco
deste trabalho.

Com o desenvolvimento deste artigo foi possivel analisar a execucédo dos algoritmos
e entender quais os pontos importantes de atencédo, como € 0 caso das imagens para
treinamento, a luminosidade e valores de threshold. Conhecer o cddigo e entender cada
parte de funcionamento séo necessarios para realizar melhorias, buscando alcangar maior
precisdo na deteccdo e no reconhecimento facial.

Durante o tempo de desenvolvimento e testes com outros algoritmos, se tornou
visivel os pontos fortes e fracos que cada um apresenta, portanto conhecer outros cédigos
e aplica-los é necessario para que se possa compreender onde e quando utilizar cada um.
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CONSIDERACOES FINAIS

Durante os testes realizados com o sistema de reconhecimento utilizando o algoritmo
LBPH, ele apresentou uma variacao no valor de confianca arredondado de 92 até 124 em
variacdes de luz, testados no periodo da manha, tarde e noite. Essa variacdo pode ocorrer
devido a vérios fatores. Vale enfatizar a importancia que tem as imagens de treinamento, a
recomendacdo é que sejam capturadas de 25 a 50 imagens para o treinamento, pois
conforme explicado, sdo dessas imagens que sera retirado o histograma para comparacao
com as outras.

As imagens de treinamento precisam ter diferentes posi¢cdes, ndo sendo estética,
pois a andlise ocorre em tempo real através de uma camera, ou seja, a imagem analisada
nunca serd em uma mesma posicao fixa, ocorrendo variacdes, desta forma € necessario
que as imagens treinadas possam ter leitura de cada lado do rosto e com varias expressoes.
Também é recomendado a variacao de luz para que o software ndo sofra com as diferencas
de dia e noite, aumentando ainda mais a capacidade de reconhecimento.

Outra consideracao necessaria € o tratamento do valor de threshold, este valor € o
gue determina qual a distancia maxima entre dois histogramas para que a imagem
capturada seja reconhecida como a pessoa das fotos treinadas. Caso o valor do threshold
seja muito baixo, pode ocorrer problemas no reconhecimento da pessoa treinada quando
ocorre variacdes de posicdo e/ou luz, o que sdo fatores que podem distanciar 0s
histogramas, porém se o valor definido no threshold for muito alto, podera ocorrer o mesmo
problema da figura 12, pessoas que ndo sao rostos treinados sdo reconhecidos como a
mesma pessoa.

A fim de evitar tais problemas é necessario que o desenvolvedor tenha conhecimento
dos valores de confianca alcancados, desta forma podera definir o valor necessario para
gue sejam feitos os reconhecimentos de forma correta.
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