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Resumo

Devido ao avanco da tecnologia, metodologias para armazenamento e captura
de imagens sugiram e foram aprimoradas. Como consequéncia disso, diversas
necessidades surgiram ao longo desse avanco, como por exemplo, empresas
necessitando de ferramentas e metodologias para buscar pessoas em imagens. Com
iSso, surgiu a ideia de criar um projeto que utiliza técnicas de inteligéncia artificial,
visdo computacional e reconhecimento facial que possibilite realizar essa busca.
Inicialmente, foi projetado a criagdo de uma interface WEB, porém, como cada
empresa tem seu padréo de interface/sistema, o objetivo foi alterado para a criacao
de uma API, possibilitando essas pessoas e empresas utiliza-la como servigo e
conecta-la as suas interfaces. O resultado atendeu a todas as expectativas, visto que
a API foi precisa e performatica na busca e identificacdo das pessoas.

Palavras-chave: Imagens. Inteligéncia Artificial. Visdo  Computacional.
Reconhecimento Facial. API.

Abstract

Due to the advancement of technology, methods for storing and capturing
images have been suggested and improved. As a consequence of this, several needs
have emerged throughout this advance, such as people and companies needing tools
and methodologies to search for people in images. With that, the idea of creating a
project that uses artificial intelligence and computer vision techniques that makes it
possible to carry out this search arose. Initially, the creation of a WEB interface was
designed, however, as each company has its interface/system standard, the objective
was changed to the creation of an API, allowing these people and companies to use it
as a service and connect it as their interfaces. The result met all expectations, as the
API was very accurate in the search and identification of people, in addition to being
very performant.
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1. Introducéao

A primeira camera fotogréfica foi inventada em meados de 1839. Naquela
época, a tecnologia utilizada era limitada, de tal forma que o tempo de exposicéao
necessario para que a fotografia fosse feita era de até 30 minutos, por isso é muito
comum que nas imagens realizadas nesse tempo sé aparecam as fotos das paisagens
das cidades (EDUCAMAISBRASIL, 2020).

Com o passar do tempo e com o aprimoramento das tecnologias, dispositivos
fotograficos mais modernos surgiram, aumentando a capacidade de armazenamento
e de captura de imagens. Dessa forma, diversas necessidades surgem em paralelo,
como a de encontrar fotografias com alguém diante de milhares de imagens
capturadas na galeria do celular. Ou entdo, caso uma empresa de fotografia deseje
separar as fotos retiradas em uma noite de festa para fazer os albuns dos formandos,
muitas horas de analise e trabalho serdo necessarias, visto que mais de uma pessoa
pode estar presente em uma mesma foto. Se abranger mais, 6rgaos ou empresas de
seguranca necessitam encontrar determinadas pessoas diante de diversas imagens
ou videos.

Diante desse cenario, surge a ideia de desenvolver uma API (Application
Programming Interface) que utilize técnicas de inteligéncia artificial para fazer uma
busca nas imagens, a fim de encontrar pessoas e facilitar o processo, evitando
frustracdes e facilitando o trabalho de empresas que utilizam fotografias digitais como
meio de trabalho.

Durante o desenvolvimento desse projeto, foram realizados estudos dentro da
area de Inteligéncia Artificial, mais especificamente na area de aprendizado de
magquina voltado para visdo computacional.

2. Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Atrtificial (IA) € um ramo de estudo da Ciéncia da Computacéo e
vem sendo cada vez mais estudada e utilizada nos ultimos anos. Sua adoc¢éao global
cresceu de forma constante em todo o mundo, com 41% das empresas no Brasil
indicando que implementaram ativamente a tecnologia. Isso ressalta ainda mais que
0 crescimento da IA esta prestes a acelerar a medida que continua a amadurecer,
tornando-se mais acessivel e facil de realizar, segundo uma pesquisa de mercado
encomendada pela IBM (INFORCHANNEL, 2022).

Segundo Ludger (2013), ela pode ser definida como o ramo da ciéncia da
computacdo que se ocupa da automacdo do comportamento inteligente e deve ser
baseada em principios tedéricos e sélidos aplicados nesse campo. Esses principios
incluem as estruturas de dados usadas na representacdo do conhecimento, 0s
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algoritmos necessarios para aplicar esse conhecimento e as linguagens e técnicas de
programacao usadas em sua implementacao.

Apesar do avanco da tecnologia, ainda ndo se conseguiu criar um modelo de
IA genérica, capaz de realizar qualquer tipo de tarefa, mas sim, modelos especificos
treinados para tarefas especificas.

3. Imagens Digitais

Para entender como o algoritmo utilizado para o reconhecimento facial
funciona, primeiramente precisamos entender como uma imagem digital é formada e
representada no computador.

De acordo com Scuri (1999), a imagem continua é modelada matematicamente
pela fungéo:

f(x, ¥) = Cor no ponto (x,y)
x [0,X]ey [0,Y] (1)
, onde x e y sd80 numeros reais, limitados ao intervalode 0 a X,edeOaY.

De acordo com Gonzales e Woods (2010), existem basicamente trés formas
de se representar a funcao f(x,y), conforme podemos visualizar na Figura 1. A primeira
delas, é de forma grafica, com dois eixos determinando a localizacdo espacial e 0
terceiro eixo representando os valores de f (intensidades) como uma funcéo das duas
variaveis espaciais x e y.

Figura 1 - Representacéo gréfica da imagem digital
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Jéa a segunda forma, Figura 2, é muito mais comum. Ela mostra como uma
imagem representada pela funcao f(x,y) seria visualizada em um monitor ou em uma
fotografia. Aqui, o nivel de cinza de cada ponto é proporcional ao valor da intensidade
f desse ponto.

Figura 2 - Representacéo da imagem digital visualizada no monitor
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A terceira representacdo, Figura 3, é somente para mostrar os valores
numéricos f(x,y) na forma de uma matriz. Essa é utilizada para processamento e
desenvolvimento de algoritmos.

Figura 3 - Representacéo da imagem digital em forma de matriz
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Transformando essa matriz para a forma de equacdo, obtemos o seguinte
resultado, ora visualizado na Figura 4:

Figura 4 - Representacdo matriz na forma de equacédo

" £(0,0) fO,1) -+ fON-1) |
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f(M=1,00 iM=1,1) -+ f(M—=1,N=1)] @

Fonte: GONZALES; WOODS, 2010

Cada elemento dessa matriz € chamado de pixel (abreviacdo de Picture
Element), cujos valores variam entre 0 e 255 na representacdo RGB (Red, Green e
Blue), onde 0 simboliza a cor preta e 255 a cor branca.

Na Figura 5, é factivel apresentar os conceitos explicados anteriormente em
uma imagem digital convencional, onde cada divisédo (quadrado) corresponde a um
valor entre 0 e 255.

Figura 5 - Representacdo da imagem digital

4. Reconhecimento Facial

O reconhecimento facial tem sido um dos temas mais pesquisados nas areas
de inteligéncia artificial e visdo computacional nos ultimos anos.
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Destina-se a usar computadores para extrair informagdes de reconhecimento
eficazes de imagens faciais e identificar a identidade dos objetos faciais semelhante
a outras caracteristicas biolégicas (como iris, impressdes digitais etc.) do corpo
humano (WANG, 2023).

Sua aplicacao vem se tornando cada vez mais difundida e utilizada nos ultimos
anos, principalmente em aplicagbes de vigilancia, a biometria, controle de acesso e
aplicacoes das leis.

Por esse motivo, diversas solugbes e algoritmos para solucionar problemas
dessas areas de aplicacdes surgiram ao longo desses anos. Nesse trabalho iremos
falar de um algoritmo em especifico, chamado LBPH (Local Binary Patterns).

4.1 LBPH

LBPH € um algoritmo criado por Ojala e € um poderoso meio de descricédo de
textura de imagens. Ele define o valor do pixel de uma imagem com base no valor de
seus pixels vizinhos (AHONEN; HADID; PIETIKAINEN, 2004).

Como ele € um descritor de textura, pode também ser usado para tarefas de
reconhecimento facial (Prado, 2017).

- Inicialmente, a imagem precisa ser convertida para escala de cinza.
Esse passo estd presente em diversos algoritmos, porém €
especialmente necessario para o LBPH.

- Posteriormente, € realizado uma divisdo da imagem em sub-areas,

conforme ilustrado na Figura 6, onde cada area sera uma matriz de
pixels 3x3, cujos valores variam de O até 255.

Figura 6 - Representacéo da forma como o algoritmo LBPH divide a imagem em sub-areas

e

Fonte: SINGH, 2021
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O proximo passo € analisar os pixels de cada sub-area e criar matrizes
com base no resultado dessa analise. O pixel central serd o valor de
referéncia e os pixels vizinhos serdo comparados com ele. Caso seja
maior ou igual, seu novo valor sera 1, caso seja menor, sera 0. Esse
processo pode ser observado nas Figuras 7 e 8.

Figuras 7 e 8 - Representacéo do processo de limiarizacdo dos pixels
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8 1 7. 1 0 0

Fonte: SINGH, 2021

Na sequéncia, torna-se necessario gerar um valor binario dos elementos
dessa nova matriz. Primeiramente, devemos pegar o valor do elemento
no canto superior esquerdo, e posteriormente, os valores dos pixels no
sentido horario ao pixel central. O resultado sera 11100010. Esse
processo pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Representacéo do processo de geragéo do valor binério dos pixels vizinhos
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Fonte: SINGH, 2021

Agora, deve-se converter o valor binario para decimal, obtendo o
seguinte resultado: 226. Esse sera o valor que melhor representa os
pixels vizinhos.

Um histograma das ocorréncias dos valores de cada sub-area é gerado
e concatenados no final, gerando um histograma maior com todas as
ocorréncias dos pixels.
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- A ultima etapa € o reconhecimento. Iremos gerar os histogramas da
imagem a ser reconhecida e eles serdo comparados com 0S
histogramas das imagens de treinamento. O resultado da comparagao
serd um numero, representando a distancia entre os dois histogramas.

5. Materiais e Métodos

O desenvolvimento desse projeto utiliza diversas ferramentas e métodos dentro
da &rea de tecnologia e serdo detalhados a seguir.

5.1. Python

Para a implementacao do projeto, foi utilizado o Python, que é uma
linguagem de programacdo de alto nivel, dindmica, interpretada, modular,
multiplataforma e orientada a objetos, o que possibilita maior controle e
estabilidade de codigos para projetos de grandes proporcdes (Kriger, 2022).

O motivo de sua escolha, se da pelo fato de ser muito poderosa e possui
diversas ferramentas e bibliotecas na area de analise de dados e visdo
computacional, o que facilita o desenvolvimento do projeto.

e numpy: ferramenta feita em Python, que possui diversas
funcionalidades e métodos para processar e trabalhar com
grandes arrays e matrizes, que representardo as imagens.

e aiofiles: € uma biblioteca Apache2 licenciada, escrita em Python,
para lidar com arquivos de disco locais em aplicativos
assincronos.

e autopep8: ferramenta para auxiliar na formatacao e organizacao
do cddigo fonte, durante o desenvolvimento.

e dlib: biblioteca com varias solucdes de aprendizado de maquina.
Sua utilizacéo foi necessaria para realizar a deteccao facial.

e OpenCV: é uma poderosa ferramenta de visdo computacional,
gue permite o processamento de imagens e disponibiliza diversos
algoritmos de reconhecimento facial, inclusive o LBPH.

e FastAPI: é um framework construido em Python, que possibilita a
criacdo de um servidor Web, ao qual iremos criar uma API
(Application  Programming Interface) que  disponibilize
funcionalidades para upload de imagens, treinamento e
reconhecimento de faces.

8
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e pika: biblioteca que possui as ferramentas necessérias para fazer
a comunicagdo com o broker de mensageria.

e pydantic-settings: biblioteca utilizada para configuragdo e
parametrizagéo do projeto. Ela tem a funcionalidade de ler dados
de variaveis de ambiente, mantendo credenciais, como senhas e
tokens seguros, além de deixar a configuracao do software mais
dindmica, uma vez que necessario alterar algum valor, basta
alterar a variavel de ambiente, sem necessidade de alteracdes no
caédigo fonte.

e shortuuid: biblioteca utilizada para geragcédo de uuid (Universally
Unique Identifier)

e virtualenv: ferramenta para criar ambientes virtuais python. Foi
utilizada a fim de isolar as instalacdes de bibliotecas, ou seja, tudo
gue é instalado para o funcionamento da aplicagéo, ficara em
uma pasta, sem afetar bibliotecas e configuragdes existentes no
computador.

5.2. RabbitMQ

RabbitMQ é um message broker altamente consolidado e utilizado por
guem trabalha com comunicacdo entre sistemas. Operando de forma
assincrona, ele age como um intermediario que processa as mensagens entre
produtores e consumidores, além de contar com filas que possuem diversas
opcdes de encaminhamento (WILLIANS, 2022).

Sua utilizacdo é necessaria para que O projeto consiga processar
diversas imagens simultaneamente, sem perder a performance, garantindo
escalabilidade.

5.3 Colaboratory

Colaboratory ou Colab, € um servico de nuvem gratuito hospedado pelo
Google para incentivar a pesquisa de Aprendizado de Maquina e Inteligéncia
Artificial. Ele permite escrever e executar Python no navegador, sem a
necessidade de realizar nenhuma instalacédo ou configuracao.

Sua utilizacdo é de extrema importancia, pois facilita a criagcdo e os
testes dos algoritmos utilizados no projeto.

5.4 Docker
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O Docker € um software usado para implantar aplicativos dentro de
containers virtuais. A conteinerizagdo permite que varios aplicativos funcionem
em diferentes ambientes complexos.

Sua utilizacdo € opcional, pois o projeto ndo depende dele para
funcionar. Ele foi apenas um facilitador, permitindo criar um container para o
servidor RabbitMQ, dispensando qualquer configuracdo adicional no
computador.

6. Desenvolvimento

Essa secdo tem o objetivo de apresentar os passos seguidos durante a
implementacdo do projeto, desde a criagdo dos algoritmos para realizar o
reconhecimento facial até a criagcdo das rotas da APl para o processamento das
imagens.

6.1. Documentacdes

Documentar um software € um requisito fundamental para seu ciclo de
vida (manutencao, consulta, melhorias). Por esse motivo, foram elaborados os
documentos apresentados a seguir.

6.1.1 Documento de Requisitos

O documento de requisitos contém todos os requisitos solicitados
pelo cliente (dono ou usuério final da aplicacdo) que o projeto deve ter,
além de ser uma das principais etapas dentro de um projeto de
desenvolvimento de software, visto que os erros cometidos nessa fase
serdo perpetuados e amplificados ao longo da cadeia de
desenvolvimento, acarretando em prejuizos consideraveis ao projeto,
seja econémico ou de qualidade do produto desenvolvido. (ROBERTO,
2018).

De acordo com as Tabelas 1, 2 e 3, os requisitos do projeto foram
detalhados em id, descri¢do, categoria, prioridade, campos e regra de

negocio

Tabela 1 - Tabela do requisito funcional para upload das imagens

TABELA DE REQUISITOS

ID: RFOO1 NOME DO REQUISITO: Upload das imagens

A API devera possuir uma rota “/train” para que
seja possivel informar o nome e as fotos que

DESCRIGAG correspondem ao rosto de determinada pessoa e
treinar o algoritmo
CATEGORIA Evidente

10
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PRIORIDADE Essencial
CAMPOS name Varchar;

images List[Blob];

REGRA DE NEGOCIO

e O usuario devera informar os campos
necessarios e realizar a chamada na API

e ApOs realizar a chamada, a API deveréa
salvar as informacdes recebidas

e ApOs salvar as informagdes, a API devera
enviar uma mensagem ao RabbitMQ
contendo o id do usuario salvo, para que o
worker possa treinar o algoritmo

e Uma resposta de sucesso devera ser
retornada ao usuario

Fonte: Compilacao do préprio autor

Tabela 2 - Tabela do requisito funcional para treinamento do algoritmo

ID: RF002 NOME DO REQUISITO: Treinamento do algoritmo
N A API deveréa enviar uma mensagem ao worker
DESCRICAO para que ele processe as imagens de cada pessoa
e treine o algoritmo
CATEGORIA N&o Evidente
PRIORIDADE Essencial
CAMPOS

REGRA DE NEGOCIO

e O Worker ir4 processar a mensagem
enviada pela API, recuperar as imagens
salvas e envia-las ao algoritmo LBPH.

Fonte: Compilacdo do préprio autor

Tabela 3 - Tabela do requisito funcional para busca de pessoas

ID: RFO03 NOME DO REQUISITO: Busca de pessoas
_ A API devera possuir uma rota “/recognize” para
DESCRICAO gue seja possivel informar a foto em que deseja
buscar as pessoas previamente treinadas
CATEGORIA Evidente
PRIORIDADE Essencial
CAMPOS image Blob;

REGRA DE NEGOCIO

e O usuario devera informar o campo
necessario e realizar a chamada na API

e ApOs realizar a chamada, a API devera
salvar a informacéo recebida

e ApOs salvar a informacéo, a imagem devera
ser enviada ao algoritmo para encontrar as
pessoas ha imagem

e Os nomes das pessoas encontradas
deverdo ser retornados ao UsSuUario.

11




BESIGBT Revista Eletrdnica de Sistemas de Uni-FACEF

Informacdo e Gestdo TecnolOgica  centro Universitario Municipal de Franca
On-Line a Vol. 13 Nro. 12023

Fonte: Compilag&o do proprio autor

6.1.2 Arquitetura

A arquitetura utilizada para o projeto também foi documentada e
llustrada. Essa documentacdo tem o objetivo de identificar a
comunicacdo entre as dependéncias técnicas da aplicagdo, bem como
explicar os recursos de infraestrutura utilizados.

Figura 10 - Representacado da arquitetura da aplicacédo

FILA
TREINAMENTO

( )
Tt

ALGORITIMO
RECONHECIMENTO
i i FACIAL

- B — API WORKER

Usuario

BANCO DE DADOS

Fonte: Compilacdo do préprio autor

Conforme visto na Figura 10, existem seis elementos importantes
na arquitetura geral da aplicacéo, que serdo explicados a seguir:

e Usuario: é o consumidor da API, podendo ser desde um terminal
Linux até uma aplicacdo WEB Frontend. Ele que serd o usuario
final do projeto, ou seja, realizara o upload das imagens para
treinamento e busca.

e API: é o mddulo principal construido em Python, juntamente com

o framework FastAPl, que sera utilizado pelo usuario como
interface para poder enviar as imagens e realizar a busca.

12
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Fila Treinamento: fila de mensagens do RabbitMQ, onde as
mensagens (ids das pessoas) para treinamento do algoritmo
serdo enviadas. Sera por meio dela que a APl e o WORKER irédo
se comunicar.

Worker: € o consumidor da fila de mensagens. Ele ser&
responsavel por receber as mensagens (ids das pessoas) e
realizar o treinamento do algoritmo.

Algoritmo Reconhecimento Facial: € o algoritmo LBPH. Ele sera
responsavel por gerar os histogramas e armazena-los para serem
utilizados no reconhecimento facial.

Banco de Dados: local onde as informacOes das faces das
pessoas, juntamente com seus respectivos nomes e histogramas,
serdo armazenadas. A fim de simplificar o desenvolvimento do
projeto, foi utilizado o proprio sistema de arquivos do sistema
operacional para armazenar os dados. Porém, caso seja
necessario utilizar algum armazenamento externo, como banco
de dados dedicado ao armazenamento de arquivos, a aplicacao
funcionara normalmente, sem grandes alteragdes.

Para facilitar o entendimento dos fluxos identificados pelas

ligacdes (flechas) na Figura 10, a arquitetura foi desmembrada em:
arquitetura do fluxo de treinamento e arquitetura do fluxo de busca.

6.1.3 Arquitetura do Fluxo de Treinamento

Nesse topico sera explicado como o fluxo de treinamento do

algoritmo, apresentado na Figura 11, funcionara.

Fluxo 1: nessa primeira etapa, 0 usuario realizard uma chamada
na API, informando o nome e as fotos da pessoa que deseja
informar ao algoritmo de treinamento.

Fluxo 2: a API recebe os dados informados no fluxo 1, realiza as
validacbes necessarias e salva os dados no banco de dados.

Fluxo 3: apo6s salvar os dados, uma mensagem (id da pessoa
salva no banco) € enviada a fila de treinamento.

Fluxo 4: uma resposta é enviada ao usuario, informando que sua
solicitagcdo ocorreu com sucesso.

13
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e Fluxo 5: em segundo plano, o processamento das imagens e
treinamento do algoritmo sera feito. O worker recebera a
mensagem enviada no fluxo 3.

e Fluxo 6: ap0s receber a mensagem contendo o id da pessoa, o
worker realizard uma busca das imagens salvas no banco de
dados (acao realizada no fluxo 2).

e Fluxo 7: apds ter as imagens, o worker ira envia-las ao algoritmo
de treinamento (LBPH), juntamente com o id recebido da
mensagem.

e Fluxo 8: o algoritmo ird gerar os histogramas que representam as
faces e salva-los em um arquivo .yml no banco de dados.

Figura 11 - Representagéo da arquitetura do fluxo de treinamento do algoritmo

FILA

TREINAMENTO

-
ALGORITIMO
5 RECONHECIMENTO
+ FACIAL
- —_— API WORKER
4 1
Usuario 6
2

8
BANCO DE DADOS

Fonte: Compilagdo do préprio autor

6.1.4 Arquitetura do Fluxo de Busca

Nesse tépico serd explicado como o fluxo de busca, que esta
representado na Figura 12, funcionara. Ele € um pouco mais simples,
visto que toda comunicacdo entre as partes € realizada de forma
sincrona.
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Fluxo 1: nessa primeira etapa, o usuario realizard uma chamada
na API, informando a imagem em que esta(do) presente(s) a(s)
pessoa(s) que deseja encontrar.

Fluxo 2: a API recebe a imagem informada no fluxo 1, realiza as
validacdes necessérias e a salva no banco de dados, para futuras
consultas.

Fluxo 3: apés salvar a imagem, sua localizacdo (caminho do
arquivo salvo) é enviada ao algoritmo de reconhecimento facial
(LBPH).

Fluxo 4: o algoritmo recupera a imagem salva no banco e
identifica qual(is) pessoa(s) esta(ao) presente(s) nela.

Fluxo 5: o algoritmo devolve a informacédo (nomes) para 0s
modulos da API.

Fluxo 6: a API retorna quem esta presente na imagem para o
client (usuario que realizou a chamada na API).

Figura 12 - Representacao da arquitetura do fluxo de busca

3
( 1
ALGORITIMO
5 RECONHECIMENTO
Il FACIAL

BANCO DE DADOS
Fonte: Compilagdo do préprio autor

6.2 Codigo Fonte

O codigo fonte contém todas as instrucbes de alto nivel que o
computador ira interpretar. Nessa secao, sera apresentado as principais partes
do cddigo fonte do projeto e as demais estardo disponiveis no Github.
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6.2.3 Interface para Treinamento e Reconhecimento Facial

Para realizar operacdes de treinamento e reconhecimento facial,
foi necessario criar uma classe, a qual ird abstrair a comunicagcao com
as bibliotecas OpenCV e dlib e disponibilizar essas funcionalidades para
as outras partes do cddigo fonte utilizar.

De acordo com as Figuras 13, 14, 15, 16 e 17, foi criado a classe
FaceRecognize, contendo 6 (seis) métodos:

Figura 13 - Representagéo da interface para realizar operacfes de treinamento e reconhecimento
facial - Parte 1

FaceRecognize:

init (sel
self.train folder

recognize_ folder)

= 05.path.join(
FOLDER, trainm filename)

ib.get frontal face detector()
2. face.LBPHFaceRecognizer create()

train o ydate model (self, images path):
ids, fa self.get _images dataf

lath.isfTile(self.train_filepath):
LT.update model(ids, faces)

self.train model(ids, faces)

Fonte: Compilacdo do préprio autor

Figura 14 - Representacgdo da interface para realizar opera¢des de treinamento e reconhecimento
facial - Parte 2

update model(self, ids, faces}):

self.lbph classifier.read(self.train filepath)
self.lbph classifier.update(faces, ids)
self.lbph classifier.write(self.train filepath)

train model(self, ids, faces):
self.lbph classifier.train(faces, ids)
self.lbph classifier.write(self.train filepath)

Fonte: Compilagao do préprio autor
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Figura 15 - Representagdo da interface para realizar operages de treinamento e reconhecimento
facial - Parte 3

r-=r0=1r|1m1 self, image path):

self.get faces(os.path.join(self.recognize folder, image path))
prwdl-flon, = []

for face in faces:
self.lbph ¢ ifier.read(self.train filepath)
label, dist = self.lbph classifier.predict(face)
predictions.append|(|label])

return predictions

Fonte: Compilacao do préprio autor

Figura 16 - Representagdo da interface para realizar operacfes de treinamento e reconhecimento
facial - Parte 4

LT, image path, resize=(200, 200), zoom=20):
cvZ.imread(image path)

detections = self.hog classifier(image)
cropped images
for detection in dete

1, t = detection.left(), detection.top()
r, b = detection.right(), detection.bottom()

cropped image = imac + zoom:b - zoom, 1 + zoom:r-zoom]

cropped image cv2.resize(cropped image, resize)

cropped images.append(cv2.cviColor!
cropped image, cv2.COLOR BGRZ2GRAY))

return cropped images

Fonte: Compilacdo do préprio autor
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Figura 17 - Representagdo da interface para realizar operages de treinamento e reconhecimento
facial - Parte 5

get image .
new path = os.p
faces fTiles

ids = [int(image : fil
faces = []

for
path = new
image = self.ge

faces.append(image)

return np.array(ids), faces

Fonte: Compilacao do préprio autor

e train_or_update_model: método responsavel por treinar ou
atualizar as informacdes da base de treinamento, que
contém os dados dos histogramas das faces.

e update_model: método responsavel por atualizar os dados
gue contém os histogramas das faces.

e train_model: método responsavel por criar uma base de
dados que contém os histogramas das faces.

e recognize: meétodo responsavel por realizar o
reconhecimento facial, retornando o nome das pessoas
correspondentes as faces identificadas e reconhecidas.

e get faces: método responsavel por identificar as faces em
uma imagem, recorta-las, redimensiona-las, aplicar um
determinado zoom e converté-las para a escala de cinza.
A aplicacdo do zoom é necessaria para que as bordas e o
fundo da imagem sejam desconsiderados, focando apenas
nos tracos do rosto da pessoa, evitando influéncias
negativas nos resultados do reconhecimento facial.

e get images_data: método responsavel por atribuir um id
anico para cada imagem, retornando os dados
necessarios aceitos pelo OpenCV para realizar o
treinamento do algoritmo.
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6.2.4 Rota para Treinamento do Algoritmo de Reconhecimento
Facial
E a camada do projeto que contém a configuracdo da rota de
treinamento. De acordo com o documento de requisitos, ela devera ser
o prefixo /train.

Figura 18 - Representacao da rota /train

router

pre

tags=

Fonte: Compilagéo do préprio autor

Conforme ilustrado na Figura 18, ela recebera os dados enviados
pelo usuario e passara para a camada TrainService.

6.2.5 Rota para Reconhecimento Facial

E a camada do projeto que contém a configuracdo da rota de
reconhecimento. De acordo com o documento de requisitos, ela devera
ser o prefixo /recognize.

Conforme ilustrado na Figura 19, ela recebera os dados enviados
pelo usuario e passara para a camada RecognizeService.

19



BES!EET Revista Eletronica de Sistemas de Uni-FACEF

- Informacdo e Gestdo TecnolOgica  centro Universitario Municipal de Franca
On-Line u Vol. 13 Nro. 12023

Figura 19 - Representacéo da rota /recognize

recognize(image)

Fonte: Compilacao do préprio autor

6.2.6 Worker para Treinamento do Algoritmo de Reconhecimento
Facial
E o software responsavel por ler as mensagens enviadas pela AP
(Application Programming Interface) ao broker e envia-las a camada de
servigo para o treinamento do algoritmo de reconhecimento facial.

Figura 20 - Representacao do worker

, body}):

TRAIN QUELE

e broker. declare consumer({train callback)
e broker.start consuming()

name

main{)

Fonte: Compilagao do préprio autor
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De acordo com a Figura 20, o worker € uma aplicacdo que ird se
comunicar com o broker de mensageria e possui duas fungoes:
e main: é a funcao que sera chamada quando o worker
iniciar. Ela ira realizar a conexdo com o broker e informar
a ele qual funcéo devera ser chamada para processar as
mensagens da fila.

e train_callback: é a funcao responsavel por receber a
proxima mensagem da fila e enviar ao servigo de
treinamento.

7. Resultados

Para demonstrar o funcionamento e o resultado do projeto, foi utilizado
130 imagens de 13 pessoas distintas, as quais 65 foram utilizadas para
treinamento do algoritmo e 65 para teste. As imagens de teste contém diversos
cenarios propicios a erro, como imagens de pessoas realizando expressoes
faciais e imagens com baixa luminosidade

7.1 Porcentagem de Acerto do Algoritmo

A porcentagem de acerto foi calculada por meio de um script criado e
executado na ferramenta Colab. Apos fazer o treinamento do algoritmo, as
imagens de teste sdo carregadas e enviadas uma a uma para reconhecimento
facial. Caso o resultado esperado for igual ao retornado pelo algoritmo, ele é
contabilizado e a porcentagem de acerto € calculada ao final do processo.

Utilizando um total de 26 imagens de pessoas com boa luminosidade e
sem expressoes faciais, o algoritmo apresentou 100% de acerto, conforme
demonstrado na Figura 21.

Ja utilizando um total de 39 imagens, sendo 26 do cenario anterior e 13
de pessoas com expressoes faciais, 0 algoritmo apresentou 87,18% de acerto,
conforme demonstrado na Figura 22.

Por fim, foi utilizado 65 imagens, sendo as mesmas 39 do cenario

anterior e 26 de pessoas em um cenario com baixa luminosidade. O algoritmo
apresentou 75,38% de certo, conforme demonstrado na Figura 23.
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Figura 21 - Representagdo da porcentagem de acerto utilizando imagens com boa luminosidade e
sem expressoes faciais

# porcentagem de acerto do algoritimo
test files = os.listdir(yale faces test path)

total = len(test_files)
correct_results = @

for test_file in test_files:
expect_result = int(test file.split('.')[@].replace('subject', ''))

face = get faces(f'{yale faces test pathl/{test file}')[0]
result, dist = lbph classifier.predict(face)

if result == expect result:
correct_results += 1

print(f'Total de imagens para treinamento: {len(os.listdir(yale_faces_train_path}))}')

print(f'Total de imagens para teste: {total}')

print({f'Total de imagens classificadas corretamente: {correct_results}')

print(f'Porcentagem de imagens classificadas corretamente: {round((correct results/total) * 1008, 2)}%')

Total de imagens para treinamento: 65

Total de imagens para teste: 26

Total de imagens classificadas corretamente: 26
Porcentagem de imagens classificadas corretamente: 100.0%

Fonte: Compilacdo do préprio autor

Figura 22 - Representacéo da porcentagem de acerto utilizando imagens com boa luminosidade,
com e sem expressoées faciais

# porcentagem de acerto do algoritimo
test files = os.listdir(yale faces test path)

total = len(test_files)
correct _results = 0

for test_file in test_files:
expect_result = int(test file.split('.')[@].replace('subject', ''))

face = get_faces(f'{yale faces_test pathl/{test file}')[0]
result, dist = lbph classifier.predict(face)

if result == expect result:
correct_results += 1

print(f'Total de imagens para treinamento: {len{os.listdir(yale_faces_train_path))}')

print(f'Total de imagens para teste: {total}')

print(f'Total de imagens classificadas corretamente: {correct results}')

print(f'Porcentagem de imagens classificadas corretamente: {round((correct_results/total) * 100, 2)}%')

Total de imagens para treinamento: 65
Total de imagens para teste: 39

Total de imagens classificadas corretamente: 34
Porcentagem de imagens classificadas corretamente: 87.18%

Fonte: Compilacdo do préprio autor
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Figura 23 - Representagéo da porcentagem de acerto utilizando imagens com boa e baixa
luminosidade, com e sem expressdes faciais

# porcentagem de acerto do algoritimo
test files = os.listdir(yale faces test path)

total = len(test files)
correct _results = @

for test file in test files:
expect_result = int(test_file.split('.')[@].replace('subject’, ''))

face = get_faces(f'{yale faces test path}/{test file}')[0]
result, dist = lbph classifier.predict(face)

if result == expect_result:
correct results += 1

print(f'Total de imagens para treinamento: {len{os.listdir(yale faces train path))}')

print(f'Total de imagens para teste: {total}')

print(f'Total de imagens classificadas corretamente: {correct results}')

print(f'Poercentagem de imagens classificadas corretamente: {round((correct_results/total) * 180, 2)}%')

Total de imagens para treinamento: 65

Total de imagens para teste: 65

Total de imagens classificadas corretamente: 49
Porcentagem de imagens classificadas corretamente: 75.38%

Fonte: Compilacdo do préprio autor

7.2 Comunicacdo com a API

Para demonstrar o funcionamento da API, foi utilizado a ferramenta
Postman para realizar as requisi¢cées e enviar os arquivos para treinamento do
algoritmo e para busca das pessoas presentes na imagem.

7.3.1 Upload das Imagens para Treinamento

Para enviar as imagens para a API, duas pessoas e cinco
imagens de cada foram selecionadas.

Conforme demonstrado nas Figuras 24 e 25, a primeira pessoa
foi denominada de “pessoal1” e a segunda de “pessoa2”’. Apds enviar a
requisicdo, a mensagem “upload realizado com sucesso” é retornada,
indicando que as imagens foram salvas e enviadas ao worker para
treinar o algoritmo.
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Figura 24 - Requisicdo de treinamento da pessoa 1

localhost:8000/v1/train

Bod v

images 5 files selected
name pessoal

Body

Pretty

Fonte: Compilacdo do préprio autor

Figura 25 - Requisicdo de treinamento da pessoa 2

localhost:8000/v1/train

Bod v

images 5 files selected ¥

name pessoa2

Bod ¥

Pretty

Fonte: Compilacdo do préprio autor

7.3.2 Upload das Imagens para Busca

Para realizar a busca das pessoas, trés cenarios foram
preparados. O primeiro contém uma imagem representando a
‘pessoal”, o segundo a “pessoa2”’ e o terceiro uma imagem que contém
ambas as pessoas, a fim de demonstrar a capacidade do projeto de
encontrar mais de uma pessoa na mesma imagem.

Conforme demonstrado na Figura 26, uma imagem contendo a
“pessoatl” foi enviada por upload e a API retornou o nome dela.
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Figura 26 - Requisicdo de reconhecimento da pessoa 1

localhost:8000/v1/recognize

Body

Value tion =ec  Bulk Edit
image subject0l.normaljpg >

Bod ¥

Pretty

Fonte: Compilacao do préprio autor

Conforme demonstrado na Figura 27, uma imagem contendo a
“pessoa?2” foi enviada por upload e a API retornou o nome dela.

Figura 27 - Requisicdo de reconhecimento da pessoa 2

localhost:8000/v1/recognize

Bod y

Value '- voa Bulk Edit

image subjectO2.normal.jpg >

Bod ¥

Pretty

"names": [

Fonte: Compilagdo do préprio autor

Conforme demonstrado na Figura 28, uma imagem contendo
ambas as pessoas, foi enviada por upload e a API retornou o nome das
duas pessoas corretamente.

25



R ES!E&T Revista Eletrénica de Sistemas de Uni-F ACEF

Informacdo e Gestdo TecnolOgica  centro Universitario Municipal de Franca
On-Line u Vol. 13 Nro. 12023

Figura 28 - Requisicdo de reconhecimento das pessoas 1 e 2

localhost:8000/v1/recognize
Body
form-data

Key Value lon eea  Bulk Edit

image Design sem nome (15).jpg

Body

Pretty

Fonte: Compilacdo do préprio autor

8. Conclusao

Tento em vista a necessidade de encontrar pessoas em imagens, o projeto visa
utilizar técnicas de inteligéncia artificial e visdo computacional e disponibiliza-lo para
gue as pessoas sejam capazes de realizar tal fato. O obijetivo inicial era de criar uma
interface WEB que possibilite as pessoas de realizarem upload das imagens e mostre
para o usuario o nome de quem esta presente. Porém, como diversas pessoas e
empresas poderiam usufruir desse projeto e cada uma tem seu padrao de interface e
sistema, o objetivo foi alterado para a criacdo de uma API, a qual ira possibilita-las
usufruir e conectar seus sistemas a ela.

O desenvolvimento do projeto se deu de forma bem organizada e estruturada.
Ferramentas auxiliadoras como o Colab e o Docker foram essenciais para criar e
testar os algoritmos de forma préatica e rapida, além de permitir praticidade na
configuracdo do ambiente de desenvolvimento. As principais documentacdes do
processo de Engenharia de Software foram criadas, a fim de permitir futuras melhorias
e funcionalidades.

Visando garantir o maximo de otimizacdo e assertividade possivel, diversos
testes foram realizados no algoritmo de reconhecimento facial, possibilitando chegar
em 100% de acerto em condi¢des favoraveis, como faces de pessoas sem expressdes
e ambientes com boa iluminacdo. O objetivo final foi atingido com sucesso. A API
criada respondeu com sucesso todas as requisicfes solicitadas e retornou
corretamente o nome das pessoas que estavam presentes nas imagens.

Todo o codigo fonte, bem como as instru¢des para inicializacdo do projeto no
ambiente local foi disponibilizado em um repositério publico no Github
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(https://github.com/matheusHGP/face-recognition-backend), permitido que qualquer
pessoa com conhecimentos na area de desenvolvimento de software consiga
executa-lo.
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