Sistema de identificagao de expressoes faciais para acesso as

funcionalidades no uso de aplicagées

ENZO LUIZ TSUTSUMI DE ALMEIDA JOSE'; LUIZ GUSTAVO FERNANDES
SALVADOR'; MARCEL SANTOS SILVAZ, ELOIZA MARTINS PRIMO CAPELOCI2.

' Discente em Big Data na FATEC Pompeia “Shunji Nishimura”, Pompeia-SP,
enzo.jose@fatec.sp.gov.br; luiz.salvador@fatec.sp.gov.br.

2 Docentes do curso Big Data no Agronegécio, FATEC Pompeia, Pompeia-SP,
marcel.silva9@fatec.sp.gov.br; eloiza.capeloci@fatec.sp.gov.br.

RESUMO: As expressbes faciais sdo importantes ferramentas de comunicacao
humana, podendo apresentar uma infinidade de combinag¢des. Para pessoas com
auséncia ou limitagcbes de mobilidade, essa manifestacdo se torna ainda mais
importante, sendo a unica forma de se comunicar, em alguns casos. Este trabalho
visa incrementar ainda mais essa importancia, utilizando das expressodes faciais para
acesso as funcionalidades no uso de aplicagbes. Para tanto, a identificacdo das
articulagdes do rosto é feita por meio do mapeamento da face do usuario via imagem
da webcam, utilizando da distancia Euclidiana e de uma constante definida pelo
usuario (threshold) para detectar a expresséo. A agédo a ser tomada de acordo com
cada manifestacéo identificada é totalmente configuravel pelo interessado, por meio
de uma interface web, de facil utilizagdo. Uma vez que o objetivo deste trabalho é criar
uma forma de acessibilidade para aplicativos baseada na identificagcado de expressoes
faciais, conclui-se que o propdsito deste projeto foi alcangado.

Palavras-chave: Identificagcdo de Expressdes Faciais; Acessibilidade em aplicativos.

Interacdo homem-maquina; Aplicagdes interativas.
INTRODUCAO

As expressoOes faciais humanas sao ferramentas poderosas de comunicagao
nao-verbal capazes de expressar toda uma gama de sentimentos (REVINA;
EMMANUEL, 2021). Os movimentos dos olhos, sobrancelhas, palpebras, boca e do
rosto com um todo geram uma infinidade de sentidos de acordo com as bases culturais
de uma pessoa (EKMAN, 1993). Nesse mesmo sentido, existem incontaveis
combinagdes musculo-faciais que podem ser exploradas para uma nova era da
comunicacao: a virtual.

A interagdo entre seres humanos e a tecnologia atinge, cada vez mais,
patamares inimaginaveis, transformando a vida em sociedade de maneiras profundas

e abrangentes (FERNANDES et al., 2021). A medida que as aplicagdes digitais
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desempenham um papel cada vez mais vital em nossas atividades diarias, a
necessidade de interfaces intuitivas e acessiveis se tornou uma prioridade
fundamental (HOTT e FRAZ, 2019). Nesse contexto, a identificacdo de expressoes
faciais emerge como uma promissora abordagem para otimizar a usabilidade e a
acessibilidade de artificios eletronicos, possibilitando aos usuarios 0 acesso a
funcionalidades de forma natural e eficaz (VALENTIM; BARRETO; MUCHALUAT-
SAADE, 2021).

E clara a crescente relevancia da identificacdo de expressdes faciais como um
meio de aprimorar a interagdo homem-magquina. A medida que a sociedade se torna
mais digital e conectada, € essencial desenvolver solugdes que nao apenas
simplifiquem a operacao de aplicativos, mas também considerem a diversidade de
usuarios, incluindo aqueles com necessidades especiais (PIRRONE et al., 2023).

No entanto, o desenvolvimento de um método preciso para identificacdo das
expressoes faciais € um desafio (SU et al, 2009). Potikanya et al (2016, p.201-204),
por exemplo, baseou a face humana em um plano, dividindo-a em subconjuntos desse
plano e, por meio da Analise de Componentes Principais', definiu os principais
subconjuntos para processamento das expressoes.

Ja Li e Da (2012, p. 668-679), encontraram uma problematica na utilizagdo do
plano 2D no reconhecimento facial: a dificuldade de identificagao das expressdes com
variagdes na pose do usuario e com a iluminagdo do ambiente. Para resolver esse
problema, eles utilizaram um modelo 3D da face, definindo um mapa de deformacdes
faciais de 6 regides do rosto e, a partir da PSA', um classificador de eliminagéo é
montado para rejeicao de posi¢des faciais e um reconhecimento mais eficiente. Outro
exemplo de método € o proposto por Madhu e Amutha (2013, p.1464-1470), onde se
utilizaram da Matriz de Concorréncia de Nivel de Cinza? para levantamento do nivel
de cinza dos pixels da imagem do usuario, utilizando as informagdes levantadas para
classificagado, com o uso de distancia Euclidiana, de um top 10 imagens de uma base
de dados. Por fim, a PSA e o Padrao Ternario Local® sdo utilizados para se definir a
expressao facial.

Para escolha do método a ser utilizado, esta pesquisa prezou por:

Do inglés, Principal Component Analysis - PSA, um método usado para construir modelos lineares de
forma e movimento, sendo amplamente utilizado para modelar a variagao nos rostos das pessoas (TORRE, 2002).

2 Do inglés, Gray Level Co-occurrence Matrix — GLCM.

3 Descritor de textura usado em aplicagdes de imagens, permitindo um calculo mais fécil e reduzindo a
complexidade na recuperagdo de imagens (VARGHESE et al, 2011).



e Simplicidade e eficiéncia - interesse pela utilizacgdo de um método de baixa
complexidade, permitindo o processamento rapido e eficiente, exigindo poucos
recursos computacionais;

e Baixa Demanda de Dados de Treinamento - diversas técnicas com uso de redes
neurais sao utilizadas na literatura para detec¢ao de expressodes faciais (RIDHA et
al, 2019; THOMAS e MATHEW, 2012; MUDIT, DYVIA e JOSHI, 2022), no entanto,
essas exigem grandes volumes de amostras de treinamento, o que foi evitado pelo
autor,

e Transparéncia Analitica - houve preferéncia por um método que determinasse com
clareza a expressao apresentada pelo usuario;

e Adaptabilidade - um sistema personalizavel, de acordo com as necessidades e
desejos do usuario, também foi uma das prerrogativas deste trabalho;

e Resiliéncia a Perturbagdes de lluminagdo e Fundo - Alguns dos métodos utilizados
na literatura, como o apresentado por Madhu e Amutha (2013, p.1464-1470),
possuem uma forte dependéncia das texturas e cores das imagens. Esse trabalho
prioriza um método mais robusto quanto a dependéncia de luminosidade e
perspectiva.

Dessa forma, o programa é dividido em duas partes: a primeira parte captura a
imagem gerada pela webcam e faz um mapeamento facial, gerando uma malha de
pontos em representacdo a face do usuario, limitada a regides pré-definidas, sendo
elas: sobrancelha, boca, olhos e nariz*; ja a segunda parte é responsavel por gerar a
interface visual onde é possivel configurar as agdes que o codigo executara.

No contexto do sistema de identificacdo de expressdes faciais, adotou-se uma
metodologia de analise que recai sobre a determinagdo das expressdes faciais
mediante a caracterizagdo geométrica do espago facial, i.e., cada ponto da malha
gerada da face do wusuario possui coordenadas cartesianas em um plano
bidimensional (x, y). O estabelecimento da presenca ou auséncia de uma expressao
facial de interesse é entao discernido por meio da avaliagao das distancias euclidianas
entre pares de tais pontos, sobremodo ponderadas por um limiar predefinido,
chamado de Threshold. A manifestacdo de uma expresséao facial €, entdo, validada

4 Foram escolhidas essas regides da face por serem de facil identificagdo para o algoritmo e por serem de
facil movimentagdo para o usuario.



quando a magnitude resultante, em moddulo, dessa ponderagdo ultrapassa essa
constante arbitrariamente definida.

A estrutura de configuragao da acgao, por sua vez, € composta pelas expressdes
faciais esperadas para a execug¢do. Cada expressao possui uma barra deslizante que
define seu valor de threshold.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento uma aplicagdo para
identificar expressdes faciais de forma simples, e utiliza-las como ferramenta de
melhoria a acessibilidade, tornando possivel o uso de aplicativos por individuos com
limitacdes fisicas ou desafios de mobilidade, prezando pela satisfacdo do usuario.
Esta pesquisa busca explorar como essa tecnologia pode ser aplicada de maneira
eficaz, com baixo requisito computacional, proporcionando uma experiéncia de

usuario mais inclusiva e eficiente.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do programa computacional foi utilizada a linguagem de
programacao Python. Os motivos para tal sdo a simplicidade de utilizagdo (TIEN et
al., 2013), por ser uma ferramenta de cddigo aberto (Open Source) e versatil,
apresentando uma imensa gama de bibliotecas (SINGH et al., 2022; UPALA e WONG,
2019; VADLAPATI, VELA, e VARGHESE, 2021).

As bibliotecas utilizadas neste trabalho foram: cv2 - A biblioteca OpenCYV,
frequentemente referida como "cv2" no Python, € uma biblioteca de codigo aberto
amplamente utilizada para processamento de imagens e visdo computacional
(OPENCV, 2023). Ela fornece uma ampla gama de fungbes e ferramentas para
realizar tarefas relacionadas ao processamento de imagens e videos. No ambito deste
trabalho, ela foi utilizada para capturar, exibir e desenhar formas nas imagens
capturadas pela webcam do computador;

A MediaPipe € uma estrutura de desenvolvimento cross-platform, i.e., com
funcionamento em diversas plataformas, que oferece ferramentas para processar
dados multimodais, como video, audio e outros tipos de seéries temporais (KUKIL,
2022). Neste trabalho, ela foi utilizada para processar imagens e fazer o mapeamento
facial.

A math é ferramenta poderosa para realizar calculos matematicos. Ela oferece
acesso as fungbes matematicas definidas pelo padrdo C, sendo especialmente uteis
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para operag¢des numericas, como arredondamento, calculo de fatorial, exponenciacao
e muito mais (FERREIRA, 2022). Para este trabalho, essa biblioteca foi util para
realizar os calculos e descobrir a distancia entre os pontos da face;

A genericpath é parte do modulo os.path e fornece uma implementagao genérica
para manipulagcdo de caminhos de arquivos e diretorios. Ela contém funcdes e classes
que lidam com operagbes comuns em caminhos, independentemente do sistema
operacional (OS.PATH, 2023). Neste trabalho, seu mddulo is.file foi utilizado para
reconhecer arquivos executaveis na funcao de abrir o aplicativo;

A asyncio € uma ferramenta essencial para lidar com operagdes assincronas,
como chamadas de rede, E/S de arquivos e operagbes em banco de dados, sem
bloquear o fluxo principal do programa (DEVMEDIA, 2018). No ambito deste trabalho,
ela foi utilizada para definir fungdes assincronas para abrir e maximizar janelas na
funcdo de abrir aplicativo;

A subprocess € uma ferramenta poderosa para criar e gerenciar subprocessos
a partir de um programa Python, permitindo que se execute comandos externos,
conecte-se aos canais de entrada/saida/erro desses processos e obtenha seus
codigos de retorno (SUBPROCESS, 2023). Neste trabalho, ela foi utilizada para iniciar
a execucgao da interface visual,

A pyautogui possibilita automatizar interagdes com a interface grafica do usuario
(GUI), possibilitando controlar o mouse e o teclado de forma programatica,
automatizar tarefas repetitivas, criar atalhos personalizados e até mesmo desenvolver
bots simples (ROBIN, 2023). Para este trabalho, ela foi utilizada para fazer o controle
do mouse e teclado;

A os é uma ferramenta versatil para interagir com o sistema operacional,
permitindo realizar varias agdes especificas, como navegar por diretorios, criar novos
diretorios, executar comandos no terminal e obter informagdes do sistema (OS, 2023).
Utilizada neste trabalho para executar comandos do sistema,;

A json é essencial para trabalhar com dados no formato JSON (JavaScript Object
Notation), sendo esse um formato leve de troca de dados, amplamente utilizado para
integracdo entre sistemas e comunicagao entre aplicativos (JSON, 2023). Utilizada
neste trabalho para salvar e carregar os arquivos json de configuragao;

A threading permite que os programadores criem, iniciem e gerenciem threads,
i.e., fluxos de um programa em execugéo (PANTUZA, 2017), em um programa Python,
possibilitando criar threads independentes para executar tarefas especificas,
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permitindo que o programa continue executando outras tarefas em segundo plano
(THREADING, 2023). Neste trabalho, o médulo TIME dessa biblioteca foi usado para
criar as contagens regressivas na calibragem do sistema;

A biblioteca PIL (Python Imaging Library), também conhecida como Pillow, € uma
ferramenta essencial para processamento de imagens, oferecendo suporte a diversos
formatos de arquivo, uma representacdo interna eficiente e capacidades poderosas
de processamento de imagens (LUNDH). Neste trabalho, os modulos ImageFont,
ImageDraw e Image, dessa biblioteca, foram utilizados para gerar os textos mostrados
na camera durante a calibragem;

A numpy é utilizada para computacdo cientifica em Python, oferecendo um
objeto de matriz multidimensional, bem como uma variedade de rotinas para
operagdes rapidas em vetores de armazenamento (NUMPY, 2023). Neste trabalho,
ela foi utilizada para conversédo de imagens para lista de dados;

A sys é uma biblioteca essencial para interagir com o sistema operacional e
controlar aspectos especificos do ambiente de execugédo (SYS, 2023). No ambito
deste trabalho, foi utilizada para parar a execugao do codigo;

A flask é a base para construgao de softwares (frameworks) leve para aplicagao
web, sendo projetada para facilitar o inicio rapido de projetos web, com a capacidade
de escalar para aplicagbes mais complexas (PYTHON, 2023). Neste trabalho, ela foi
utilizada para servir de servidor local para a interface visual, modificando os arquivos
de configuragao e enviando o codigo da interface para o navegador.

Para configuracdo das agbes que cada expressao facial representa, uma
interface web foi construida. Dentre as vantagens para tal escolha, sdo passiveis de
serem citadas: acessibilidade multiplataforma, facilidade de uso, navegacéo intuitiva
e atualizagcdo e manutencao simplificada. Para sua elaboragcdo foram utilizados
JavaScript, HTML e CSS. Esses softwares s&o tecnologias padrao da web
amplamente suportadas pelos diversos navegadores, além de possuirem uma vasta
comunidade de desenvolvedores, bem como recursos, bibliotecas e frameworks
disponiveis. O HTML é usado para estruturar o conteudo da pagina, definindo
elementos como cabecgalho, paragrafos, formularios, imagens e links, o que é
essencial para a criacdo de uma interface web organizada (DUCKETT, 2011). O CSS
permite a estilizagdo da interface, definindo a aparéncia visual dos elementos HTML.
Isso inclui cores, fontes, tamanhos, margens, posicionamento e outros aspectos

visuais que contribuem para a usabilidade e a estética (DUCKETT, 2011). Por sua
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vez, o JavaScript é uma linguagem de programacao poderosa para tornar a interface
interativa. Ele permite a adigdo de comportamentos dindmicos, validagdes de entrada,
manipulagdo de eventos e comunicagdo com o servidor (FLANAGAN e FERGUSON,
1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo a ordem de execugado do algoritmo desenvolvido neste trabalho, o
primeiro passo foi a aquisicdo de uma imagem, via webcam de notebook. A partir
disso, o mapeamento da face do usuario foi realizado e esta representado nas Figuras
1 e 2. A definigdo de cada ponto foi feita via algoritmo, com base em uma adaptagao
do repositorio do GitHub do Annxingyuan (2020).

Figura 1 — Malha de pontos gerada: sobrancelha e olhos do usuario
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Figura 2 — Malha de pontos gerada: nariz e boca do usuario
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Para discernimento das expressdes do usuario, a Tabela 1 apresenta as

definicbes das expressdes, bem como os pontos utilizados para sua identificacéo.

Tabela 1. Descrigcao das expressoes, pontos de identificagao e critério de

discernimento.

Expressao

Pontos de comparacao

Ativo quando

Erguer A Sobrancelha Esquerda
Erguer A Sobrancelha Direita

158; 145
385; 374

Maior que o threshold
Maior que o threshold

Piscar O Olho Esquerdo
Piscar O Olho Direito

Esticar Lado Esquerdo Da Boca
Esticar Lado Direito Da Boca

Abrir A Boca

65; 168
282; 168
61; 2
291; 2
13; 14

Menor que o threshold
Menor que o threshold
Maior que o threshold
Maior que o threshold
Maior que o threshold

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Para a configuragédo das agdes, toma-se como base a Tabela 2, que dispde as

possiveis agdes, suas respectivas descricbes e os parametros necessarios para

definigdo da agéao.

Tabela 2. Agoes, respectivos efeitos e parametros a serem definidos para sua

execugao.

Acao

Efeito

Parametros

Clicar

Mover O Mouse

Segurar O Botao
Do Mouse

Soltar O Botao
Do Mouse

Abrir Aplicativo

Efetua um clique de
algum botao do mouse

Move o cursor do mouse
para a posicao definida

Mantém algum bot&o do
mouse pressionado

Solta algum bot&do do
mouse pressionado

Abre o aplicativo

Botdo do mouse: esquerdo,
meio ou direito

Posicdo Xe Y

Botdo do mouse: esquerdo,
meio ou direito, e se o botdo
deve ser solto ao parar a
expressao

Botdo do mouse: esquerdo,
meio ou direito

Nome do aplicativo

especificado
. Pesquisa o texto
Pesquisar informado Texto
Pressiona as teclas .
Apertar Teclas definidas Uma ou mais teclas
Digitar Texto Digita o texto informado Texto

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)



Para classificar as expressdes, uma calibragem do programa € necessaria, o
que pode ser feito por meio da interface web. O compilado de imagens demonstradas
na figura 3, apresenta exemplos dessa classificagdo. Durante esse procedimento,
uma instrucao € dada para o usuario, a qual aparece na tela. Embaixo desse texto, ha
um cronémetro, indicando o tempo de calibragem e tempo que o usuario possui para

executar a orientagao.

Figura 3 — Exemplos de calibragem do programa
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)



A Figura 3.a e 3.b representam as instrugdes para calibracdo de agdes
associadas com o mouse. Ja a Figura 3.c apresenta a instrugdo para o mapeamento
da face do usuario.

Com o objetivo de tornar a interface mais intuitiva e amigavel, representacdes de
cada expressao foram desenhadas e sao apresentadas na figura 4.

Figura 4 — Representacao em desenho das expressoes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Afigura 5, por sua vez, apresenta a tela inicial da interface. Nela estdo presentes
quatro botdes: cancelar - que descartara as mudancgas feitas e retornara ao ultimo
salvamento; salvar - que gravara as mudancgas feitas; calibrar - que redefinira os
valores de meta para as expressoes; calibrar mouse - que definira a posi¢cao central
do pescocgo para o movimento do mouse; e ha uma caixa de selecado que define se o
mouse sera ou ndo movido de acordo com a posi¢cao da cabeca.

A configuragdo da tomada de agbes foi construida pensando na facilidade de
uso e entendimento. Inicialmente é exibido um icone de adi¢céo, que pode ser utilizado

para criar uma nova agao.
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Figura 5 — Tela inicial da interface

HANDLESS

Acodes

icone para configuragdao de uma nova agao

(cancelar [(calibrar ) [(calibrar mouse ) [Parar a execugao | 1 Mover mouse com o pescoga

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Ao adicionar uma ag&o sera criado uma caixa de configuragado para a mesma,
assim como mostra a Figura 6. Ela é composta por uma caixa de selegao para definir

a funcéo e a opcéao de adicionar expressoes de ativagao.

Figura 6 — Caixa de configuragao da acao

HANDLESS
-l

.

Caixa de configuragao da agadg

[cancelar | [ calibrar ] [ calibrar mouse ] [ Parar a execugao | B Mover mouse com o pescogo

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

As opgdes da caixa de selegao podem ser vistas na Figura 7.
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Figura 7 — Selegao da agao

HANDLESS I
=29
Acdes
Acao: ~ X
----- clicar
' mover o mouse
i + segurar o botio do mouse
H soltar o botdo do mouse
H abrir aplicativo
L “nauaa| pesquisar
| apertar teclas . ~ ~
£*7 7 digiar texco N Caixa de seleg¢do da agao
. + .
[[cancelar ] (Lcalibrar | (_calibrar mouse ] [ Parar a execugao | [ Mover mouse com 0 pescogo

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Ao selecionar uma agao, os seus respectivos parametros serao disponibilizados

para configuragdo. Adicionando uma expressao sera mostrado uma caixa contendo

uma imagem representativa da mesma, uma barra deslizante que define o valor do

threshold e uma caixa de selegdo com as opgdes de expressdes, sendo tudo

demostrado na Figura 8.

Figura 8 — Configuragoes da expressao

HANDLESS
Agdes
Agdo: [clicar ~| Botdio: [esquerdo | X |
e O <
© © |
_— H : Caixa de selegcado dos parametros
Sensibilidade: E + E
: : Selecédo do threshold, ou seja, sensibilidade de detec¢édo da agao
§ s
[cancelar ((calibrar ] (‘calibrar mouse ] (Parar a execugo | 4 Mover mouse com o pescogo

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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As opgdes possiveis de expressdes estdo exibidas na Figura 9.

Figura 9 — Selegao das expressoes

HANDLESS
Acdes
Acao: | clicar | Botdo: |esquerdo | X
- ~
58
Sensibilidade:
Erguer a Sobrancelha Esquerda
.* ®| Erguer a Sobrancelha Direita
. Piscar o Olho Esquerdo
» |Piscar o Olho Direito . ~ ~
: | Esticar Lado Esquerdo da Boca Caixa de selecdo das expressoes
¢ |Esticar Lado Direito da Boca
*, | Abrir a Boca
(cancelar ] [ calibrar | [ calibrar mouse | [ Parar a execugao | Mover mouse com o pescogo

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Desse modo, o algoritmo e interface desenvolvidos sdo capazes de controlar o
computador do usuario por meio das acdes e respectivas expressdes definidas pelo
mesmo, possibilitando o uso mais acessivel de aplicativos para pessoas com auséncia

ou limitagbes de mobilidade de maneira facil, intuitiva e amigavel.

CONCLUSOES

Dado o objetivo proposto por esta pesquisa de criar uma forma de acessibilidade
para aplicativos multiplataformas, baseada na identificagdo de expressdes faciais,
conclui-se que o proposito deste projeto foi alcangado. O reconhecimento de
expressdes do rosto do usuario foi realizado, de forma eficiente, a partir de um
algoritmo para mapeamento da face. Ja a definicdo da agdo associada a articulagéo
do rosto é realizada por meio de uma interface web, intuitiva e amigavel. Além das
presentes constatagbes, também é possivel alegar a adaptabilidade do programa
desenvolvido, uma vez que fica totalmente a cargo do usuario a definigdo da
sensibilidade para deteccao de uma acéo e a definicdo de qual fungdo a expressao

sera responsavel.
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Como sugestéo para trabalhos futuros, é importante a caracterizagdo de mais
expressdes faciais para tornar o programa ainda mais robusto. Além disso, vale
pontuar, como possivel melhoria, uma calibragcdo automatica do threshold do sistema,
com o objetivo de otimizar a detecgédo das expressoes.
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