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Resumo

Este trabalho tem como objectivo principal permitir a individuos, portadores ou nfo
de deficiéncia, controlar uma cadeira de rodas com expressdes faciais. Para tal sio captu-
radas imagens do utilizador com recurso a uma cimara, a analise das imagens resulta em

comandos que serfo transmitidos a cadeira de rodas.

A aplicagdo, desenvolvida em Visual C++, utiliza técnicas de processamento de
imagem de forma a obter a informagao necesséria da mesma. Entre estas técnicas incluem-

se Segmentagdo de cor, Filtros Gaussianos € Canny.

Para processar a informagdo resultante do processamento de imagem ¢ utilizada uma
rede neuronal, cujas saidas permitem estabelecer o comando a ser transmitido a cadeira de

rodas.

Neste relatorio sdo apresentadas, de forma breve, todas as nogdes e técnicas que
suportam o projecto, bem como as referéncias bibliograficas das quais os autores se socor-

reram.



| Abstract

This work has as main target to allow individuals, with or without deficiency, to
control a wheel-chair with facial expressions. In order to achieve that goal, user images
(snapshots) are captured with a digital camera. From the analysis of those images results

commands to be delivered to the wheel-chair.

The application, developed in Visual C++, uses image processing techniques in or-
der to obtain the needed information from the snapshot. Among those techniques are Col-

our Segmentation, Gaussian Filters and Canny.

To process the information resulting from the image processing, a neuronal network
is computed, whose outputs allow to establish the command to be inputted to the wheel-

chair.

In this report are briefly presented all theories and techniques supporting the project,

as well as bibliographic references that aided the authors.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1 Enquadramento

Um dos recursos mais utilizados no auxilio de pessoas com deficiéncia motora, € a
cadeira de rodas. O presente trabalho pretende estender a sua utilidade a um maior nimero
de pessoas portadoras de deficiéncia motora, através de uma interface multimédia, que
recorre a expressdo facial para o seu comando.

Actualmente as cadeiras de rodas podem dividir-se em duas grandes categorias:
manuais e eléctricas. As cadeiras de rodas movidas manualmente, dotadas em geral de
grande robustez, destinam-se a ser movidas sobretudo pelo préprio utilizador, ou por outra
pessoa. As primeiras tém como fonte de energia o préprio utilizador e o seu controlo é
feito também por este. Isto requer alguma for¢a de bragos € mios, uma boa destreza fisica
e também uma boa capacidade de reconhecer o meio envolvente, quer a nivel sensorial,
quer a nivel cognitivo. No segundo caso, em que as cadeiras 530 empurradas por outra
pessoa, para além de requerer a disponibilidade de quem empurra, pode existir um impac-
to negativo no utilizador a nivel psicolégico devido & perda de privacidade e intensificagio
da sensag@o de dependéncia dos outros. Sobram portanto muitas pessoas com necessidades
especiais a nivel de locomoggo, para as quais esta solu¢do nfo serve (por exemplo: defi-
cientes tetraplégicos, idosos com doengas degenerativas ou pessoas com paralisia cere-
bral).

As cadeiras de rodas eléctricas resolvem os problemas da necessidade de forga fisica
e de destreza manual, e deixa de ser preciso outra pessoa para a conduzir ou empurrar.
Contudo, restam alguns problemas ainda, muitos deles ji4 com boas solugdes, nomeada-
mente nas areas de: movimentagdo em zonas acidentadas ou de piso irregular, maneabili-
dade, autonomia, seguranga, método de comando, etc. O presente trabalho procura resol-
ver o problema de comando de cadeiras de rodas para as pessoas que ndo podem usar o
convencional “joystick”. Dentro deste campo algumas solugdes Jé& encontradas envolvem:
a utilizagdo dos movimentos da cabega como se fosse um “joystick™, a utilizagdo do pen-



2 CAPITULO I

samento através de eléctrodos na cabega, reconhecimento de voz, expressdo facial, etc.. A

solu¢do implementada e aqui relatada recorre a expressio facial como método de coman-
do.

Existem cerca de 60 movimentos individuais e distintos na cara e cabega, visual-
mente perceptiveis, sendo que alguns destes podem ocorrer em simultineo. Isto significa
que existem muitas possibilidades diferentes na criagdo de uma linguagem de comando e
que esta pode ser facilmente adaptavel as limitag3es de cada um.

1.2 Motivacio

Procura-se com este trabalho contribuir para a melhoraria da qualidade de vida
daqueles que dependem da tecnologia para se deslocar de forma auténoma. Existem ja
alguns meios de apoio @ movimentagio muito bons, para o actual estado actual da tecno-
logia. No entanto, existe sempre a tendéncia, nas empresas que os produzem, de tentar
alcangar o maior numero de pessoas focando-se apenas no problema mais geral. O resulta-
do € que sobram ainda muitas pessoas, que ndo podem utilizar essas solugdes, devido a
outras condi¢des adicionais que limitam a sua capacidade de operagio e controlo. Refere-
se em concreto as cadeiras de rodas eléctricas, cujo método mais comum de comando é
um joystick manual. Qualquer pessoa que ndo possa utilizar as mios nio vai ser capaz de
operar este tipo de cadeira e este problema fica normalmente em segundo plano.

O trabalho executado caminha no sentido de adaptar os meios ja existentes a essas
relativas minorias. Resolver esta situagdo muitas vezes requer a criagdo de dispositivos
especiais, que devido a tecnologia utilizada ou a falta de um mercado suficientemente
grande, faz com que estes sejam demasiado caros para a maioria das pessoas. A maneira
escolhida de contornar o problema € aproveitar os desenvolvimentos tecnoldgicos recentes
no campo da informética e multimédia, assim como a sua popularidade, baixo prego e facil
acesso.

Em concreto, pretende-se tornar possivel utilizar uma cadeira de rodas, de um
modo pratico e eficiente, recorrendo & expressdo facial como método de comando e sem
recorrer 4 utilizagdo das mios.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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1.3 Objectivos

O primeiro objectivo deste trabalho é projectar € implementar uma interface de
comando de uma cadeira de rodas eléctrica. O comando ¢ feito através da expressédo facial
e o modo de adquirir a informagdo da expressdo facial € através de uma camara digital. O
segundo objectivo sera implementar um simulador grafico de uma cadeira de rodas a ser
controlada com esta interface de modo a poder validar o sistema implementado. Finalmen-
te, pretende-se integrar o sistema desenvolvido numa cadeira de rodas real.

Objectivos:

- reconhecer expressdes faciais relevantes para o comando de uma cadeira de rodas de
forma robusta (capaz de reconhecer a expressdo em qualquer tipo de cara, para varias con-
‘digdes de iluminagfo em interiores); '

- estabelecer uma linguagem apropriada para o comando de uma cadeira de rodas;
- criar um modelo de uma cadeira de rodas e um espago fisico onde esta se deslocara;

- aplicagdo multimédia com interface baseada em expressdes faciais que permita ao utili-
zador controlar a cadeira de rodas através da selec¢fio das expressdes correspondentes a
cada comando de controle.

1.4 Estrutura do Relatério

O relatdrio esta dividido em nove capitulos. No capitulo 2 é feita a apresentagio do
problema, nomeadamente explicando o sistema FACS, cdnsiderac;c”)es sobre expressdes
faciais e restrigdes de diversos tipos resultantes do problema em causa e solugéo adoptada.
No seguinte capitulo (3) € feita uma visita guiada pelos trabalhos ji desenvolvidos nesta
area, com referéncia as diferentes técnicas, métodos e abordagens utilizadas ¢ respecti\}as
referéncias bibliograficas. O capitulo 4 descreve o trabalho desenvolvido pelos autores,
referindo a abordagem feita, as diferentes fases do processo de extracgdo de informagéo de
uma imagem ¢ a forma como a partir dessas informagdes é calculada a expressdo facial
que corresponde a imagem. No capitulo 5 sdo referidos todos os pormenores relativos &
implementagdo do sistema, nomeadamente ao nivel da interac¢do com o utilizador, quer

no que toca a interface bem como a linguagem de comando, sendo também descrita a
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implementagdo de um simulador bésico que permite a verificagio dos comandos. O sexto
capitulo relata as conclusdes obtidas e descreve os problemas encontrados durante o pro-
jecto, assim como refere as alteragdes feitas ao projecto inicial. No sétimo capitulo deste
relatorio, € indicado o caminho a seguir, isto €, como este projecto poderia evoluir, que
funcionalidades, que métodos e que detalhes seriam desenvolvidos de seguida de forma a
dar continuidade ao projecto e a torna-lo mais funcional e atractivo tanto a nivel cientifico
como pragmatico. O capitulo 8 refere as referéncias bibliograficas mais importantes, que
foram consultadas com mais frequéncia para a realizagio deste trabalho. No nono e ultimo
capitulo sdo apresentados anexos que tratam de teoria de suporte ao projecto, bem como
de esquemas e dados que possibilitam um entendimento melhor € mais aprofundado do

trabalho.

http://paginas.fe.up.pt/~e99041/IMCRI/PT
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Capitulo 2

2. Descricdo do Problema

2.1A Expressﬁo Facial

A expressdo facial ¢ uma das primeiras linguagens que o ser humano utiliza na sua
vida. Ao contrario de outras como a lingua falada, ou da escrita, a expressdo facial como
meio de exprimir emogdes € inata na espécie humana, ou seja, € independente do contexto
cultural e independente de aprendizagem também. Isto é facilmente observavel se se tiver
em conta que pessoas cegas a nascenga tém expressdes faciais de alegria, tristeza, surpresa
e de outras emogdes basicas, iguais as de uma pessoa provida de visdo.

A utilizagdo da expressdo facial € crucial desde os primeiros dias de vida de um ser
humano. Enquanto ainda bebé, usa-a para dizer aos seus pais o que esta a sentir, nomea-
damente desconforto ou alegria, e 1€ também as faces das pessoas que o rodeiam.

Devido a sua forte relagdo com as emogdes e a sua natureza instintiva, ¢ frequente
-as pessoas fazerem algumas expressdes faciais inconscientemente, que traduz o seu estado
emocional no momento. Algumas destas expressdes sdo muito breves e de pouca amplitu-
de — microexpressdes - pelo que € preciso estar atento para conseguir observa-las. Contu-
do, também ¢ possivel controlar razoavelmente bem, conforme a experiéncia da pessoa, a
face independentemente do estado emocional. Por exemplo: na antiga cultura japonesa a
mulher de um samurai quando recebia a noticia de que o marido tinha morrido em batalha,
sorria em vez de chorar, de modo a ndo mostrar fraqueza. OQutro exemplo, mais comum, é
o trabalho de um actor. Uma técnica muito utilizada quando se quer representar um deter-
minado estado emocional, é reviver na imaginagio um determinado momento da vida em
que se sentiu essa emogdo. Isto faz com que a expressio representada seja mais perfeita do
que se resultasse de um mero processo racional. Existem também muitas outras expressoes
que ndo tém nenhuma emogdo associada (piscar o olho, levantar uma sobrancelha, etc.) e
que para as fazer apenas interessa a concentra¢do nos movimentos que a definem.
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Outro aspecto importante sobre a expressdo facial, € que ndo sé pode ser o resulta-
do de um estado emocional, como também pode induzir no préprio, de forma limitada, a
emogdo que traduz. Este efeito ndo fica por aqui, estende-se também ao observador. Quem
olha para outra pessoa faz uma avaliagdo inconsciente e praticamente imediata, do estado
emocional e fisico da pessoa. A expressdo facial é portanto um meio privilegiado de obter
esta informagfo, e pode induzir também no observador emogdes em respbsta as observa-
das. Por exemplo se alguém encontra um amigo e este tem uma expressio triste, o primei-
ro também tem tendéncia a ficar triste ou preocupado, por oposigdo, se estiver a sorrir
entdo provavelmente este também fica feliz.

Falta ainda lembrar que em muitas pessoas a sua expressdo relaxada (cara normal),
que supostamente ndo deve transmitir nenhuma emogao, parece estar a fazer uma determi-
nada expressdo, mais frequentemente: em sorriso permanente, ou em “cara zangada” per-
manente. Nestes casos s6 com o contacto habitual € que é possivel comegar a distinguir
bem se de facto estd a fazer uma expressdo facial ou nio.

2.2 Sistema FACS

O sistema FACS — Facial Action Coding System (sistema de codificagdo da acgio
facial) — foi desenvolvido por Ekman e Friesen em 1978, com o intuito de compreender
como funcionam os movimentos da cara. Neste sistema sfo descritos todos os movimentos
da cara visualmente perceptiveis e activados individualmente pelo menor nimero de mas-
culos. O sistema est4 estruturado em unidades de acgdo (action units), que indicam que
musculos foram contraidos para fazer uma determinada expressdo. Isto permite distinguir
movimentos de caracteristicas fisiondmicas do individuo. Foram determinadas 64 unida-
des de acgdo e qualquer expressdo facial pode ser descrita como uma combinagio destas
unidades basicas. Este sistema permite também medir a intensidade de uma expressio
facial e o seu “timing”. Uma grande vantagem deste sistema € a sua objectividade. Apenas -
os movimentos sio descritos € ndo ¢ feita qualcjuer classificagdo relativa ao significado da
expressdo, ao contrario do que acontece em outros sistemas como o Facial Affect Scoring
Technique.

http://paginas.fe.up.pt/~e99041/IMCRI/PT
http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/EN
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2.3 Restri(;(")es

2.3.1 Expressoes Faciais Detectaveis e Expressoes
Faciais Utilizdveis

Para este trabalho, o método de descri¢do ou decomposigdo de uma expressio
facial, & uma versdo baseada num resumo do sistema FACS. Esta escolha justifica-se pela
necessidade, de um sistema mais simples devido ao nivel de precisdo que € previsto obter,
numa fase inicial, € também a informagio necessaria para que os objectivos sejam atingi-
dos.

Aproveitando o sistema FACS sfo descritas a seguir as restrigdes na escolha de
movimentos da face utilizaveis e detectaveis.

Acgbes ndo utilizdveis: existe uma série de movimentos faciais, como levantar as
sobrancelhas, franzir ligeiramente, ou sorrir que sdo feitas em circunstancias muito diver-
sas e que ndo devem ser utilizadas na linguagem de comando da cadeira de rodas;

Acgdes que s6 interessa a sua combinagdo: ac¢des como por exemplo enrugar o
nariz sem franzir o sobrolho sio bastante dificeis de executar. Ndo se pretende que o utili-
zador tenha de ser particularmente dotado no controlo da expressdo facial pelo que cero
tipo de movimentos apehas a sua combinag8o interessa;

Acgdes dificeis de distinguir: Em geral todas as ac¢des sdo tdo dificeis de distinguir
quanto menor for a sua intensidade e alguns movimentos mesmo na sua méxima intensi-
dade sdo dificeis de distinguir. Por exemplo distinguir entre levantar as sobrancelhas e
arquear as sobrancelhas;

Acgdes socialmente embaragosas: qualquer combinagdo possivel que envolva por a
boca “em forma de beijo” € potencialmente embaragosa para o utilizador da cadeira de
rodas em publico.

Medida da intensidade de uma expressdo: para evitar erros ou falsos comandos, o
sistema vai detectar apenas expressdes com a intensidade maxima (os musculos contraidos
a0 maximo).

Cada expressdo deverd durar mais de meio segundo de modo a confirmar a inten-
¢do de fazer essa expressdo, assim como a evitar que uma eventual micro-expressdo indu-
za um comando ndo intencional. ‘

Resumindo, interessa apenas identificar movimentos faceis de fazer e ficeis de
detectar, apenas com a intensidade maxima, de duragio superior a meio segundo e que
provoquem o minimo de mal entendidos a nivel social.
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2.3.2 Limitacdes do Utilizador

Existem vérias condiges que limitam a capacidade de mexer a cara de forma con-
trolada. Estas podem ser essencialmente: paralisia parcial ou total dos musculos da cara,
motivada sobretudo por doengas como a paralisia de bell, a trombose, o tumor cerebral, ou
a doenga de parkinson; ou movimentos descontrolados da cara, que se devem sobretudo a
doengas neurolégicas como a esclerose multipla, paralisia cerebral e coreia.

2.3.3 Limitacdes de Processamento e Temporais

Se tivermos em linha de conta que o objectivo do projecto é criar um interface que
permita controlar em tempo real uma cadeira de rodas, facilmente se chega a conclusédo da

grande importincia do tempo de processamento da imagem.

Foi estabelecido que para haver viabilidade numa perspectiva de utilizagéo real do
sistema, seriam processadas duas frames por segundo (i.e. a cadeira de rodas recebe
comandos de meio em meio segundo). Este valor é um limite inferior, ja que abaixo de

duas imagens por segundo torna-se impossivel controlar a cadeira num ambiente real.

Deste facto resulta que o tempo entre a aquisi¢do da imagem (frame) até a obtengdo
do comando para a cadeira serd, no limite, 500 ms. Durante este intervalo de tempo tem de .
ser processada a imagem, de forma a obter caracteristicas que serdo entradas da rede neu-
ronal, cujas saidas dardo o comando para a cadeira. A utilizagéo de uma rede neuronal
permite-nos considerar desprezavel (negligenciavel) o tempo de processamento das carac-

teristicas para obtengdo de comandos (uma vez treinada a rede).

Esta limita¢do temporal impede a utilizagdo de métodos avangados de processamen-
to de imagem, mais ainda tendo em conta que a aplicagdo devera ser executada num “Lap
Top”. A imagem € organizada por pixels, tipicamente qualquer operagdo de processamen-
to de imagem tem de percorrer todos os pixels pelo menos uma vez, a diferenga de tempos
de execugdo entre métodos de processamento prende-se com a necessidade de executar

operagdes mais demoradas e de passarem pelo array de pixels diversas vezes.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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A titulo de exemplo, foi verificado em testes preliminares num “Lap Top” com pro-
cessador Pentium centrino a 1,80 GHz e 512 Mb de RAM, que operagio de segmentar
uma frame (i.e. fazer pertencer cada pixel a uma categoria pré-definida com a utiliza¢do de
uma tabela de Look Up, como veremos mais adiante) demora cerca de 25 ms, ao passo que
a utiliza¢do do filtro mediana para suavizar a imagem poderia demorar cerca de 500 ms,

“ou seja vinte vezes mais. Esta diferenca deriva do facto da segmentagéo de cor passar uma
vez por cada pixel e para cada um deles executar uma simples operagéio de procura numa
tabela indexada (operagdo rapida). J4 o filtro mediana passa s6 uma vez por cada pixel, (no
teste feito), mas por cada pixel tem de construir um array com o proprio pixel e os vizi-
nhos (vizinhanga de 8, 24, ...), de seguida ordena-lo para calcular a mediana e por fim

atribuir ao pixel pivot (i.e. central) o valor da mediana.

Figura 1- Vizinhanga de um pixel

Com este teste verificamos o que seria de prever teoricamente, ou seja, para este pro-
jecto as limitagdes temporais impedem a utilizagdo de processamento de imagem demora-

do o que elimina a possibilidade de utilizar métodos avangados.

No que toca ao tempo consumido com obtenc¢do de caracteristicas da imagem,
podemos dizer que ¢ diminuto quando comparado com o tempo total, ja que tipicamente é
feito com uma Unica passagem pela zona da imagem da qual queremos obter caracteristi-
cas, a partir do processamento de imagem ja efectuado e simples operagdes matematicas

2.3.4 Meio Fisico

O sistema vai operar em cima de uma cadeira de rodas, e, por enquanto, apenas
dentro de portas.
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As condigdes de iluminagio deverdo ser as condi¢des habituais de uma sala bem
iluminada, com a ressalva de que a luz nio devera ser de cor acentuada e sim, o mais perto
possivel da luz branca.

Nio foi estudado o efeito da vibragdo no sistema, mas esta deve ser evitada de
modo a garantir as melhores condig¢des na captura da imagem. Deve-se, portanto, evitar
travagens bruscas ou ambientes com niveis de ruido na banda dos graves e infra sons, mui-
to elevado. Por exemplo: dentro de comboios, perto de estagdes de comboio ou zonas onde
hajam obras com grande nivel de vibragdo no solo. O suporte da cdmara deve também
estar colocado de maneira a amortecer a0 maximo as vibragdes mecanicas inerentes ao
funcionamento normal da cadeira de rodas.

A cara do utilizador devera ter atrds um fundo verde que cubra a quase totalidade
do campo de visdo da cidmara. Este fundo destina-se a tornar a localizagdo da cara mais
facil a evitar tomar outros objectos como fazendo parte da cara. Nesta fase o sistema ainda
ndo € compativel com todos os tipos de cara. A cara nio deve ter uma tez muito escura, e
o cabelo deve ser escuro ou branco. O sistema nio é capaz de reconhecer a cara correcta-
mente se a pessoa tiver o cabelo de cor muito parecida com a da pele. O utilizador também
ndo deve estar a utilizar 6culos nem deve usar barba. Prevé-se que estas restrigdes possam
ser eliminadas com o melhoramento do software utilizado.

2.4 Linguagem de Comando

Uma vez identificada a expressdo feita pelo utilizador, é necessério identificar que

comando corresponde & mesma.

A linguagem de comando devera poder ser editada de forma a se adaptar a diferentes
utilizadores assim como a diferentes insuficiéncias que possam afectar os mesmos. De
notar que a priori ndo sdo sabidas quais as expressdes que sdo melhor detectadas, pelo
que, uma vez testado o sistema devera ser dada prioridade a utilizagdo das expressdes

melhor identificadas, na medida do possivel.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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A linguagem base, estabelecida para efeitos de teste e comparagao € a seguinte:

VIRAR ESQUERDA

VIRAR DIREITA

ANDAR PARA FRENTE

ANDAR PARA TRAS
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PARAR

COMECA/PARA DE ACEITAR INSTRU-
COES

Linguagem de teste

A necessidade de um comando para o sistema comegar e parar de aceitar instru¢des
surge, como facilmente se entende, da possibilidade de serem “mal interpretadas™ expres-
soes feitas quer involuntariamente, quer voluntariamente mas no decorrer de uma conver-

sda.

Caso a cadeira esteja equipada com sensores e controlo automético inteligente,

podem ser estabelecidas expressdes para serem associadas a comandos do tipo:

» Seguir parede a direita

» Passar pela porta em frente

» Seguir caminho pré-definido para casa
» Seguir elemento

>

http://paginas.fe.up.pt/~ee9904 1/IMCRI/PT
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3. Descriciao geral doAs‘ trabalhos
desenvolvidos na area

A grande maioria dos trabalhos ja realizados nesta drea (processamento facial) esta
ligada & 4rea de reconhecimento facial (para identificagdo) ou reconhecimento de expres-

sdes para modelagdo facial.

A 4rea na qual foram desenvolvidos mais trabalhos envolvendo reconhecimento de
expressdes faciais foi a area de ihteracgﬁo entre humano e maquina (computador/robot) €
ferramentas para estudo psicoldgico. A principal diferenga entre estes trabalhos € a grande
maioria dos desenvolvidos nesta 4rea de processamento facial prende-se com o facto de se
precisar de identificar expressdes faciais independentemente da face ao invés de identifi-

car faces (individuos) independentemente das expressdes faciais.

A partir deste ponto falaremos apenas dos trabalhos na area da identificagdo de expres-

sdes faciais.

O FACS, “Facial Action Coding System”, sendo um sistema que lista todas as expres-
soes voiuntérias possiveis de fazer, serve de base a muitos dos trabalhos realizados [2, 3,
19, 20]. O primeiro passo ¢, na maioria dos casos, eliminar o fundo ou/e detectar a face
numa imagem. Ha duas aproximagdes a este problema, reconhecer a face como um todo
com utilizagdo de modelos [1, 6, 7, 20], ou detectando detalhes (olhos, boca, ...) e a partir
dai o resto da face ou ficar apenas com a informag3o dos detalhes relevantes [1, 2, 4, 5, 15,
19]. De seguida ha autores que optam por construir modelos da face [3, 12]. Uma vez ten-
do informagdes da imagem hd uma grande variedade de métodos que podem ser usados,
uma das aproximagdes bastante usadas ¢ a de construir uma base de dados ou eigenspace

onde possam ser guardadas imagens ou dados — tipo de cada expressdo a detectar e de
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seguida detectar as expressdes por comparagio [1, 7, 17]. Outra abordagem é, processar a
informag&o recolhida com uma rede (neuronal, Bayesiana, ...) e depois de treinada a rede,
a saida identificara a expressdo efectuada [3, 4, 13, 15, 18]. Uma outra abordagem, utiliza
cl}assiﬁcadores locais ou globais (K nearest neighbour, kernel, Gabor, ...), [4, 5, 6, 7]. E
também comum ver sistemas baseados, ou que utilizem durante o processamento, compa-
ragdo ¢ subtracg¢@o de imagens, sendo que as diferengas identificam expressdes, ou elimi-
nam informagdo ndo diferenciadora de expressio [2, 4, 7]. Por fim, h4 também trabalhos
que utilizam modelos escondidos de Markov (Hidden Markov Models, Pseudo 3D Hidden
Markov Models) que sdo maquinas de estado finitas, ndo deterministicas para a partir da
informagﬁo da imagem identificar a expressdo [10, 12]. Com os estudos na 4rea da psico-
logia comegaram a ser criados sistemas que tém em conta os movimentos musculares.
Uma das aproximagdes nesta area € a partir de modelos faciais fazer representa¢es dos
tempos de activagdo dos musculos (Motion energy) que é caracteristica de cada expressdo

[19].

Neste ponto do relatdrio, pretende-se apenas dar uma ideia de algumas das técnicas
utilizadas em alguns dos trabalhos desenvolvidos até 4 data na area de reconhecimento de
expressdes faciais. Ndo se pretende explicar de forma pormenorizada nenhum dos méto-

dos ou trabalhos, para tal ficam as referéncias bibliograficas.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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4. Interface Multimédia

4.1 Abordagem do Problema
Método

A metodologia de desenvolvimento adoptada, foi do tipo iterativo. A partir dos
objectivos gerais para a interface, foi definido um conjunto de requisitos minimos necessa-
rios para que o sistema funcionasse. O primeiro objectivo € obter um protétipo, que cum-
pra esses requisitos basicos, e a partir dai ir redefinindo e aumentando os requisitos de
modo a tornar o sistema mais pratico, robusto ¢ com funcionalidades acrescidas. Como
ilustragdo de como se esta a usar este processo na pratica: o sistema esta previsto funcio-
nar com um fundo verde atras da cara, de modo a tornar a implementagdo mais simples e
facil. S6 num estado de desenvolvimento mais avangado € que se vai considerar remover
esta restri¢do.

Esta metodologia ndo s6 € seguida para o sistema no seu todo, mas também para
cada bloco logico que compde o sistema (com a diferenca de que um bloco podera ser
eliminado e substituido por outro). Por exemplo a classificagfio de cores comegou por ser
feita e testada apenas para uma dada condigdo de iluminagfo e s6 quando ficou a funcio-
nar bem, se passou a sua adaptagéo dindmica para varias condi¢des de iluminag3o.

Tendo em conta que cada protdtipo se resume sobretudo a software, ndo ha grande
problema a nivel de custos de materiais cada vez que se constréi um. E possivel que este
método ndo seja o mais eficiente a nivel de tempo no caso em que os executantes sdo
experientes e tém a certeza do que sdo as boas solugbes de como atingi-las. Nesse caso
uma abordagem mais directa do tipo formal poderia ser melhor. Néo é 0 caso aqui, pelo
que parece mais inteligente seguir esta abordagem com menor risco de falha giobal do
sistema. |
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Figura 2 Método

Descricio geral

O sistema desenvolvido tem a arquitectura 16gica exposta no diagrama de blocos e
estd organizado em 4 dreas: aquisi¢do de informagdo, pré-processamento, identificagio e
interface.

A aquisi¢do de informago trata de converter a informagdo do mundo fisico, em
concreto a informagdo visual da cara do utilizador, numa matriz de pontos RGB, de modo
a ser possivel tratar essa informag&o no computador.

A érea de pré-processamento, dedica-se a extrair a informag#o relevante para iden-
tificar uma expressédo facial (encontrar a cor de pele, os contornos da boca, etc.) e a orga-
nizar essa informagdo em estruturas de dados de forma compacta.

Na fase de identificagfo, a informagfo obtida do pré-processamento é processada
de forma a deduzir qual a expresséo facial expressa na imagem.

Finalmente, na parte da interface estd definida a linguagem de comando da cadeira
de rodas e ¢ onde sera implementado futuramente o porto de saida para interagir com o
sistema de controlo da cadeira. E também fornecida ao utilizador a informagio do que o
sistema esté a fazer, assim como a possibilidade de configurar o sistema (alterar a lingua-
gem de comando, treinar a rede neuronal).

Aquisicio de informacio

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/EN




CAPITULO 4 . 17

Obtém-se a informagio visual da cara do utilizador através de uma cémara digital,
orientavel. A cAmara é dotada de uma matriz de sensores CCD, com alguns ajustes auto-
méticos embebidos (tempo de exposi¢io e “white balance” por exemplo). -

Pré-processamento

Esta parte do sistema comega por filtrar o ruido da imagem que ¢é introduzido no
seu processo de aquisi¢do. Segue-se a classificagdo das cores da imagem, que permite
identificar conjuntos gerais como a cara ou o cabelo. Ainda a partir da imagem filtrada sdo
extraidas as orlas presentes na imagem. Esta informagfo permite saber pormenores de
cada um dos conjuntos definidos na classificagdo de cores. Segue-se a sintese e cruzamen-
to dos dados obtidos nestes dois processos de forma a obter uma fungdo discreta e unidi-
mensional da imagem.

A informagio da posigdo da cara na imagem podera ser também aproveitada para
ajustar a orientag@o da cAmara. '

Identificacio

A fase de identificagdo ¢ implementada por uma rede neuronal, que por natureza €
capaz de fazer criar automaticamente as regras que permitem identificar um padrdo. Este
tipo de processamento € particularmente 1til quando a quantidade de informag@o ¢é dema-
- siado grande para que a légica que define a relag@o entre as entradas e as saidas, seja infe-
rida ou deduzida individualmente. Para poder identificar correctamente é necessario uma
fase inicial de treino, em que a partir de algumas expressdes faciais a rede generaliza as
regras que definem cada uma. Depois desta fase de treino o funcionamento limitar-se-a a
receber a informagéo do pré-processamento e a deduzir qual a expresséo facial.

Interface :

Aqui encontra-se implementada a fungfo de transferéncia entre expressdes faciais
e os comandos correspondentes. Os comandos destinam-se a numa fase posterior serem
convertidos em sinais eléctricos para o sistema de controlo da cadeira de rodas. Neste blo-
co inseriu-se a parte de interface com o utilizador. O utilizador tem a informagdo do que o
sistema esta a fazer: janela a mostrar as imagens capturadas, informagdo do que esté a
identificar e a linguagem que de comando que esta a ser utilizada. Aqui serd implementa-
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do também algumas hipéteses de controlo do sistema de comando: iniciar, parar, mudar a
linguagem de comando e calibrar a rede neuronal.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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4.2 Pré-Processamento

4.2.1 Filtro de Ruido

O processo de aquisi¢iio da imagem estd sujeito a ruidos de varios tipos. O ruido
ndo pode ser previsto devido a sua natureza aleatdria, nem medido com grande precisdo
dado que ndo ¢é possivel obter uma imagem perfeita sem ruido como termo de compara-
¢d0. O ruido é um factor sempre presente numa imagem digital e apenas se pode minimi-
zar os seus efeitos, ndo € possivel nem necessario elimind-lo por completo.

O ruido que afecta a imagem e que pode ser prejudicial aos algoritmos de pré-
processamento € introduzido ao nivel do sensor fotoeléctrico. O ruido -introduzido na
transmissdo da imagem da cdmara para o computador, via USB nio tem influéncia na qua-
lidade da imagem recebida no PC. Das vérias fontes de ruido que podem afectar um sensor
CCD, foram consideradas como importantes para esta aplica¢do as seguintes:

- ruido térmico: a contribui¢do para a energia acumulada em cada pixel ndo pro-
vém s6 dos fotdes incidentes. Os electrdes do sensor também podem ser excitados pela
temperatura, o que introduz um erro na imagem conhecido como ruido térmico. Uma
maneira de medir o ruido térmico ¢ capturar uma imagem sem qualquer excitagdo lumino-
sa com 0 mesmo tempo de exposigdo utilizado para obter as imagens pretendidas. A ima-
gem resultante € composta maioritariamente por ruido térmico. Para compensar este ruido
pode-se usar a técnica de subtrair esta imagem as imagens que interessam. Salienta-se que
este processo ndo vai eliminar o ruido térmico, dada a sua natureza aleatdria, mas apenas
compensa-lo. Por enquanto, com base na observagio visual dos resultados, nfo é necessa-
rio usar esta técnica. Contudo, podera vir a ser util implementé-la quando se partir para
ambientes com fraca iluminagfo. A redugfo da intensidade luminosa implica aumentar o
tempo de exposi¢io da cimara (feito automaticamente na webcam), 0 que aumenta tam-
bém significativamente o efeito do ruido térmico;

- variagoes de sensibilidade de cada pixel: o chip CCD tem algumas imperfei-
¢Oes e como resultado a sensibilidade a luz de cada pixel ndo € igual. Para observar a con-
tribuigdo deste tipo de ruido, pode-se capturar uma imagem de uma tela ou cendrio com
intensidade de luz muito uniforme, de preferéncia com um tempo curto de exposi¢do de
modo a minimizar a influéncia do ruido térmico, e observar as variagdes em cada pixel da
imagem resultante. E também possivel compensar este problema em especifico.

 http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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- variacdes no namero de fotdes por unidade de tempo que atingem um
determinado pixel: os fotdes ndo apresentam uma distribuigdo espacial sempre uniforme
e por isso alguns pixels precisariam de maior ou menor tempo de exposi¢do para ter um
valor 100% correcto;

- ruido aleatério (“salt and pepper noise”): este tipo de ruido é observado na ima-
~gem como pixeis cuja cor ndo tem qualquer relagdo com a dos pixels envolventes (mais
facilmente visiveis quando sdo brancos ou pretos) e em geral acontece em poucos pixels

por imagem.

Os tipos de ruido mencionados afectam a imagem tanto em termos de brilho como
em termos de cor e a sua influéncia pode variar de cdmara para cdmara no que toca a
periodicidade espacial e amplitude. O ruido para este tipo de sensor pode em geral segue o
modelo:

n(x,y)=+g(x,y) -n(x,¥)+n,(x,y) paracadacanal R Ge B

n,,1, ruido branco com média nula

By

gx,y)=a,,-w™ -resposta de cada pixel do sensor CCD, com [Je[]constantes

dependentes da construgio de cada sensor em particular;
g(x,y) -n,(x,y) - ruido associado aos fotdes, depende do sinal recebido

7,(x,y) - ruido térmico independente do sinal recebido, o desvio padréo, que €

fungdo da temperatura a que estd o CCD da uma ideia da amplitude média do ruido. E
possivel estimar esta componente se se eliminar o sinal de entrada.

Em relagdo ao hardware utilizado € observével sobretudo uma presenga considera-
vel de ruido térmico, sobretudo em condigdes de fraca iluminagfo como seria de esperar.
O padrio de ruido observado apresenta alta frequéncia espacial, um desvio pouco conside-
ravel em termos de cor ¢ amplitude relativamente baixa em termos de brilho também.
Concluiu-se que a relagdo sinal ruido devia ser melhorada antes de se pfoceder a identifi-
cagdo e extracgdo de caracteristicas da imagem.

Através das imagens capturadas pretende-se retirar caracteristicas que ocupam uma
percentagem muito razodvel da imagem e para as quais o erro de alguns pixels ndo devera
ser muito significativo, ao contrario de outro tipo de aplicagdes como por exemplo as ima-
gens usadas em astronomia, ou quando se quer encontrar padrdes de pequeno tamanho.
Deste modo e com vista em tornar o decorrer dos trabalhos mais rapido o método de ava-
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liar a qualidade da imagem antes e ap6s a reducgdo de ruido baseou-se na simples observa-
¢do da imagem.

O método de redugdo de ruido da imagem foi o filtro passa baixo. Dado que as
componentes de ruido consideradas mais importantes (e descritas acima) apresentam
sobretudo uma elevada frequéncia espacial, a remog8o das altas frequéncias retirara gran-
de parte do ruido da imagem. Este processo também vai retirar parte do sinal que interessa
também, sobretudo a nivel de contornos. Contudo, tendo em conta o algoritmo que se
segue de detecgdo de contornos, este resultado até vai ser util.

Fung¢do do filtro:

O sistema implementado no dominio das frequéncias tem a forma:

Iﬁlrrada (u,v) = F(u,v)xI(u,v)

em que u e v sdo as frequéncias espaciais do brilho de cada uma das componentes
R,G e B segundo a direcgdo horizontal e vertical respectivamente. I é a transformada de
Fourier discreta da imagem original F a func¢fo de transferéncia do filtro passa baixo e I
filtrada a imagem filtrada.

O filtro escolhido foi um filtro gaussiano com a seguinte fung¢io de transferéncia:

~D*{(uw) =D (u,)
=D - .
H@,v)=e > =e *™ em que DO ¢ a frequéncia de corte

2 2
D(u,v)= \/ (u —%4—) + (v —%) assumindo que a imagem foi centrada (M € a altura da

imagem e N a largura)

Uma das propriedades dos filtros gaussianos é que a sua transformada inversa é
também uma fungéo de gauss. Quer no dominio espacial quer no dominio das frequéncias,
a frequéncia de corte é dada pelo desvio padrdo. No entanto, no dominio espacial esta
diminui com o aumento do desvio padrdo ao contrario do que acontece no dominio das
frequéncias. Esta caracteristica e o facto da forma da fungfo e os seus efeitos na imagem
serem simples e faceis de prever, torna a utiliza¢8o deste tipo de filtro bastante intuitiva.

'http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/EN



CAPITULO 4 ' 25

Optou-se por implementar o filtro de gauss no dominio espacial através de uma
janela de convolugdo, dado que esta forma é mais simples e ripida de executar. Verificou-
se que com um ¢ de 1 para as direcgBes de x e y se obtiveram bons resultados.

Figura 3 — Fungdo de Gauss |

I flirada u,v) = ju,v)®i(u,v) Jjxy), = \/27r0'-A-e'2”2"2'("2+y2), em que A ¢ cons-

tante e. De forma a ser mais intuitivo a expressdo utilizada para a janela de gauss foi da
2 (2,2 .
| - Y o
forma: j (x,y)=+27c-4-e N ——<—,~~<— e em que N ¢ a dimensdo da
2 NN 2
janela (igual em x e y), u e v sdo as coordenadas do ponto da imagem, x e y sdo converti-

dos em u e v através da divisdo inteira pela dimensdo horizontal e vertical da janela, res-
-1

n .
. . u,v .
pectivamente. A=|~/27c-e ©° | e finalmente j(u,v)= - /2]1‘:,/(2 ) ; em que a prin-
Z ja (u’ V)
NN
TS

cipal diferenca esta no desvio padréo ser inversamente proporcional a frequéncia de corte.
Esta alteragdo permite que quando se aumenta o desvio padrio, aumenta-se também o
numero de componentes filtradas. Isto torna-se ainda mais intuitivo se se pensar neste fil-
tro como uma média pesada dos pixels envolventes, em que é atribuido maior peso ao
pixel central e em que a relagdo de pesos € tanto mais ténue quanto maior for o desvio
padrdo. Por outras palavras quanto maior for o desvio padrdo maior mais importante sera a
contribui¢do dos pixeis envolventes no célculo da média
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Figura 4 — Fung¢do de Gauss discretizada

A convolugdo idealmente deveria envolver um numero infinito de valores de
ambas as fungdes, janela e imagem, o que obviamente nfo € possivel. Foram obtidos bons
resultados limitando o tamanho da janela de Gauss a 5x5 pixels.

4.2.2 Segmentacio de Cor

Para que sejam identificadas as zonas de interesse na imagem, ¢ necessario segmen-
tar a cor. Segmentacdo de cor [21, 22] € uma técnica de processamento de imagem em
que, no nosso caso, se faz corresponder uma dada regifio de cores, no cubo RGB, a uma

categoria de cor.

- modelo RGB

O modelo de cor RGB é um modelo aditivo, onde sdo combinadas as componentes

Vermelho, Verde ¢ Azul de diversas formas, de maneira a reproduzir as restantes cores.

O nome RGB deriva do Inglés Red, Green e Blue que séo as componentes com as

quais o modelo constroéi as cores.

Ha vérios espagos RGB que usam o modelo RGB de cor, uma vez que este modelo
ndo define o que € vermelho, verde ou azul, e as cores resultantes ndo serdo exactas a
menos que a contitui¢do espectral das componentes seja definida e associanda a cada uma

delas.

http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/PT
http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/EN
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Figura 5 - Adigédo das componentes RGB

Normalmente representam-se as cores definidas em RGB no “cubo RGB” como se

pode ver na figura seguinte.

Assim, a imagem deixa de ser vista como um conjunto de pixels e passa a ser vista
como um conjunto de pontos que s6 podem ser de um dos conjuntos definidos previamen-

te.

Figura 6 - Cubo RGB com conjuntos seleccionados

Este método permite identificar, por exemplo, todos os pixels que'sdo da zona da
cara como pertencentes a0 mesmo conjunto, o que permite de seguida identificar de forma

expedita as diferentes zonas de interesse.
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R- R R-
SEC ;
Vector RGB (pré-segmentagao)

c- |c-|c- ) e
Vector por Conjuntos (pds-segmenacgéo)

Figura 7 -(a)lmagem ; (b) Imagem Segmentada

Para que a imagem possa ser segmentada rapidamente (ja foi frisada a importancia
da questdo temporal do processamento de imagem no ponto 2.3.3.), € construida uma tabe-
la de consulta (Look Up Table) que faz corresponder cada cor RGB ao um conjunto. Sdo
também guardadas informagdes relativas ao grau de confianga da pertenga de cada cor ao
conjunto e a contagem de cada cor na imagem. Esta tabela € construida inicialmente e

depois caso seja necessario € alterada para melhorar a performance e tem a seguinte cons-

tituigdo:

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/EN
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Cor :
Conjunto Confianga Contagem Posig&o
R G B ‘
0 0 0 0 1 237 0
0 0 8 3 0.6 540 1
0 0 16 1 . 1 783 2
(-..) (-..) (...) () (...) (-..) (...)
247 247 247 0 0 0 32385

Look Up Table

De notar que a tabela € agrupada de 8 em 8 bits para que nio se torne muito extensa.
Esta particularidade permite que o processo se torne mais rdpido e gaste menos recursos,

sendo negligencidvel a perda de informag@o dele resultante.

Esta particularidade faz com que seja necessério calcular em que posigéo a cor se
encontra na tabela (quer para inserir, quer para ler conjunto a que a cor pertence), assim a

posi¢io de uma cor RGB na tabela ¢ calculada com a ajuda da seguinte formula:
R B
Posig¢do = —§XI024 +%>< 32_+-8—

Sendo que os valores das divisdes sdo inteiros por truncatura.

Na criagdo desta tabela sfio definidos pontos tipo das diferentes zoﬁas a identificar
(cara, cabelo, boca, fundo, ...) e é calculada a zona a afectar na tabela a partir de uma
vizinhanca, variavel, do pixel escolhido e do tamanho da zona de cor em volta da cor do
mesmo a afectar. Para uma vizinhanga de 8 pixels, temos uma média de 9 pontos, segundo
a equacdo (para R):

9

> Ri
R(médio) = ——’;0———

Quanto maior a zona a afectar (distancia) definida, menor a preciséo, maior a afecta-
cdo e vice-versa. A zona envolvente do.ponto ¢ calculada como sendo a distancia tridi-
mensional, ou seja, uma esfera com raio variavel, onde todos os pontos nela contidos

(cubo RGB) fardo parte do conjunto a ser definido.
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Figura 8 - Duas categorias no cubo RGB /

As zonas afectadas sdo calculadas portanto segundo a equagdo que nos da a distancia
de cada ponto RGB na tabela 4 média dos pontos em torno do ponto pivot que queremos

introduzir como sendo de uma dada zona, ou saber a que zona pertence:
D?*=(R-R)*x(G-G)*x(B-B)*

De notar que € usado sempre o quadrado da distancia de foma a ndo terem de ser
calculadas raizes quadradas, o que aumentaria significativamente o tempo de processa-

mento.

Como ¢ muito dificil saber a cor do pixel exacto seleccionado, a cor central da esfera
¢ calculada como sendo a cor média da vizinhanga (8 connected) do ponto seleccionado
(como explicado anteriormente). Durante todo o trabalho usaremos esta defini¢do prete-

rindo a 4 connected.

4 connected : 8 connected

4.2.3 Correcc¢ido de Iluminacio

Com a varia¢do da iluminag@o as cores captadas pela camera mudam, pelo que a
calibra¢do com a qual a tabela de Look Up foi feita deixa de ser valida. Com isto, os con-
- http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/PT
http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/EN
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juntos pré-definidos deixam de ser bem identificados, ja que o que era cor de fundo pode
mudar, deixando de ser identificado como tal, resultado das diferengas de iluminag:?io em

relagdo a altura da construg@o da tabela.

Uma tabela Look Up ndio pode conter a partida todas as cores possiveis para a cara,
uma vez que dependendo da iluminagfio e da pigmentagdo particular de cada individuo,
este seria um conjunto muito extenso, que se acabaria por sobrepor aos restantes conjun-
tos, passando entfio a haver mi classificagdio de zonas. O mesmo se passa em relacdo aos
restantes conjuntos, pelo que a solugdo passa por fazer uma calibragéo da tabela em fun-

¢io das condigdes de iluminagdo, de forma a esta se manter valida.

O modelo de cor RGB nio se presta a esta correcgdo, uma vez que a iluminag@o nfo
pode ser variada de forma directa, dado nfo ter nenhum parametro directamente associado.
Assim recorre-se ao sistema de cor HSI, este sistema tem como componentes Hue, Satura-

tion, Intensity, sendo que basta variarmos a intensidade para variar o brilho de uma cor.

O sistema tem normalmente a seguinte representagio espacial:

White

.
! Blue
Blue
Red . Gireen Intensity Magenta
Red Yellow Green

4

Black

Figura 9 - Representagdo espacial do sistema de cor HSI

Para poder-mos aplicar este método de correc¢do de iluminagfo, teremos de estabe-
lecer correspondéncia entre os dois sistema de cor, RGB e HSI, dado que a imagem §é
guardada num array RGB, mas que a correcgéo € feita em HSI.

A transformagio de uma cor RGB numa HSI ¢ dada pelas seguintes equagdes:
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I=%x(R><G><B)

4 (R-G)+(R-B)
JR-G) +(R-B)x(G-B)

se B > G entio H=360-H

H =cos

r=R/(R+G+B)=R/3I

g=G/(R+G+B)=G/3I

b=B/(R+G+B)=B/3I
S =1-3xmin(r, g,b)

Atendendo a que os valores de R,G,B estdo entre [0-1].

J4 a passagem de HSI para RGB ¢ dada por:

0<H<120 120< H <240 240< H <360
b=(1-5)/3 H=H-120 - H=H-240
1x[l+ S cos(H) }"=(1—S)/3 g=(1-5)/3
VY =— _—
3 cos(60—-H) g:-—l—x 1+ Scos(H) b=1x 14 Scos(H)
g=1-b-r 3 cos(60—H) 3 cos(60—H)
b=1-g-r r=1-g-b
R=3xIxr
G=3xIxg
B=3xIxb

http://paéinas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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E temos os valores RGB entre [0-1], tendo em conta que H varia entre [0-360],S e I

variam entre [0-1].

Estas transforma¢Ges consumiriam muito tempo de processamento, pelo que € invia-
vel transformar cada cor RGB em HSI, corrigir I e passar novamente para RGB. Assim a
partir destas equagGes derivou-se a forma como R,G,B se alteram com uma variaggo de I.

A equagdo ¢ dada seguidamente:

rx3I=R:>r><3(1+i)=R'=§x(3I+i)<:>R+1;}(1 =R

Onde R é a componente vermelha original (obtida pela imagem da cdmara), / o valor
da intensidade dado pela equagdo ja apresentada, i o valor da variagdo de intensidade

luminosa e R’ a componente vermelha com iluminag8o corrigida.

De igual modo, temos para as restantes componentes:

37
B+Bx1 _p
37

O proximo passo ¢ saber que correcgdo (i) utilizar. A ideia, é a quando da construgio
da tabela de Look Up, calcular o I médio do frame com o qual a tabela foi feita e gravar
junto com a tabela. De seguida, em cada segmentagdo feita utilizando a tabela ¢ compara-
do o I ¢ a diferenga entre os I médios da frame e guardado com a tabela, ¢ utilizado para

corrigir todos os pixels da imagem (7).

O fluxograma seguinte pretende descrever o funcionamento do sistema.
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Y

. . Comparagao entra | médio N Segmentagdo
@ Calcuilrz; rr;ér;ho da da imagem e | médio comcg::r?tgjslgaée B utilizando cor RGB
: g guardado na tabela P ! corrigida

A

i =1 (tabela) - Proximo pixel

l(imagem)
Nao :
Fim da
imagem?

Sim

Figura 10 — Correcgdo da Iluminagdo

4.2.4 Extraccio da Informacio da Segmentacio

Uma vez a imagem segmentada, € necessario retirar informago que sirva de entrada

para a rede neuronal que calculard a saida.

Primeiramente € calculado o centro de massa da cara, para tal € feita a média da posi-

¢do (x,y) de todos os pontos pertencentes ao conjunto “cara”, segundo a formula:

Centroide,, (x,y) = (Zﬁ,ZL,)
i i

Obtem-se portanto o centroide da cara utilizando a equag@o dada e procedendo como

descreve o seguinte fluxograma:

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
http://paginas.fe.up.pt/~ec99041/IMCRI/EN
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- Aumenta cohtagem de pontos cara °
Sim—p -Soma posigéo X
- -Soma posigao Y

Pixel Zona
cara?

Nao

v

Nio Incrementa
posi¢éo

Calcula:
Sim————»{ -Massa da cara (i)
-Centroide da cara

Fim de
imagem?

Figura 11 — Cdlculo do Centrdide

De seguida a partir do centroide da cara, sdo calculados limites, esquerdo, direito,

superior ¢ inferior de forma a obter um rectdngulo envolvente da cara.

Figura 12 — Detecg¢do de limites da cara

Neste momento a cara esti identificada e delimitada na imagem, seguidamente sio

calculados pontos limite da cara de forma similar aos quatro limites encontrados, mas ago-
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ra s3o calculados a partir dos limites do rectdngulo envolvente, caminhando para o interior

da cara.

Podemos agora ter uma delimita¢do mais correcta da cara unindo os limites calculados

com rectas.

Figura 13 — Enquadramento da cara

O préximo passo € estabelecer zonas caracteristicas da cara de onde possam ser extrai-
das informagdes relevantes. Dividindo o rectdngulo envolvente sempre em iguais propor-
¢des obtemos zonas onde tipicamente se encontram as sobrancelhas, boca e olhos. Estas
zonas tém em conta os limites calculados de forma a estarem completamente contidas na

cara.

Figura 14 — Definigdo de zonas de interesse

http://paginas.fe.up.pt/~ec99041/IMCRI/PT
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De cada uma destas seis zonas sio contados os pontos de cada conjunto: cara, cabe-
lo/sobrancelhas, boca, sem zona. Também sdo calculados os diferentes centros de massa

(por zona).

E apresentado em anexo, o ficheiro Medidas.txt para a imagem mostrada como exem-

plo, com toda a informagdo retirada da segmentagéo de cor.

De notar que as seis zonas coincidem tipicamente com olhos, sobrancelhas, e boca
(parte direita e esquerda), numa expressdo normal (neutra), mas o facto de ndo ficar

enquadrado desta forma € por si s6 indicador da expresso ou posi¢do facial.

Como se verifica no exemplo seguinte.

Figura 15 — Exemplo de posi¢do desfasada com as zonas

4.2.5 Detec¢io de Contornos

Muita da informagéo sobre as caracteristicas da cara encontra-se no padrdo de con-
tornos das sobrancelhas, olhos, boca e das rugas que se formam devido a0 movimento da
~ pele. Este tipo de informag8o encontra-se nas componentes de alta frequéncia espacial da
imagem, ou seja, nas transi¢des, mais ou menos abruptas, de brilho de cada uma das com-
ponentes R,G e B. Interessa entdo isolar estas componentes com informagéo valiosa do
resto da imagem. Apesar de ser possivel diferenciar orlas em cada “canal” R,G e B, neste
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caso obteve-se melhores resultados utilizando a imagem em escala cinza e tratando apenas
as variagdes de brilho.

O método de detectar contornos escolhido foi o Detector de Contornos de Canny.
Canny especificou 3 aspectos que um detector de contornos deve tratar ¢ em que este
método em particular tenta ser Optimo:

- erro: um detector de contornos deve responder apenas aos verdadeiros contornos
e deve encontra-los todos;

- localizagio: a distancia entre os pixels reconhecidos como contorno e os do ver-
dadeiro contorno deve ser a menor possivel

- resposta: nio se deve assinalar vérios pixels quando apenas um Unico contorno
existe.

~ Destes critérios pode concluir-se que, a serem cumpridos, a informagfo obtida €
apenas a informagdo relevante relativa aos contornos. Este aspecto ¢ particularmente util
para esta aplicagio, dado que o processamento que se segue ¢ basicamente um processo de
generalizagio, pelo que ndo é conveniente sobrecarregé-lo com informagéo pouco relevan-
te. E de referir ainda que mesmo que estes critério sejam todos cumpridos, os contornos
obtidos poderdo ndo ser informagao directa sobre a expressdo facial, por exemplo quando
um foco de luz proveniente de uma janela incide em parte da cara gera uma variagdo de
luminosidade que sera assinalada como contorno.

Uma orla é definida como uma variagdo com um determinado declive (em relagdo
ao niimero de pixels) minimo (e/ou maximo) no brilho da imagem. Em geral para se con-
siderar um pixel como sendo uma orla, considera-se também a sua vizinhanga imediata em
direcgdes paralelas aquela que estd a ser calculada, de forma a evitar que pequenos pontos
mais brilhantes ou escuros devido ao ruido sejam considerados como orla.

O processo implementado segue a seguinte estrutura:

- “amaciar” a imagem,;
- calculo da derivada;
- supressdo dos “ndo-maximos” locais;

- classificagéo

http://paginas.fe.up.pt/~e99041/IMCRI/PT
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O amaciamento da imagem tem dois objectivos: eliminar o ruido de alta frequéncia
espacial (mais alta ainda que a das orlas) e fazer com que as orlas aparegam como maxi-
mos apds o calculo da derivada. Para cumprir o segundo objectivo € necessario que o
método de “amaciamento” da imagem seja a convolugdo com uma janela de Gauss. Ja foi
relatado e explicado de que maneira a janela de Gauss pode melhorar a SNR da imagem
no ponto...., relembra-se que este processo ¢ o primeiro de todos e € aproveitado também
pela classificagdio de cores. Falta explicar de que maneira a convolugdo com a janela de

Gauss faz com que as orlas sejam maximos.

Numa orla a fungdio do brilho em relagdo ao espago (indice do pixel) pode ser
aproximada por uma rampa de declive constante. A derivada directa da orla serd, portanto
constante, e as partes da imagem em que néo hé grande declive de brilho ser4 0. Se se fizer
a derivada da convolugdo da orla com a janela de Gauss (ou a convolugdo com a janela de
gauss com a derivada da imagem, neste caso é equivalente), obter-se-4 um mAximo no
centro da rampa:

.. A 1 . o . .
Rampa no dominio das frequéncias: — Fungdo de Gauss unidimensional no dominio das
s

Zaz = G'= A'_—f-e_s%az

_5
frequéncias: G=A4-e
o

declive -5 =/, -1 -

— 207 _ 2 . .

IxG= 7 XA-—-e /" =4- 5e A" , ou seja o resultado vai ser o
o SO

integral multiplicado por uma constante da fung¢3o de gauss o que dd uma fungdo com a
mesma forma.
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Figura 17 — Derivada da orla filtrada, Orla com ruido / Derivada da orla com ruido,
Orla filtrada
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Figura 18 - Derivada da orla filtrada

Esta filtragem também vai eliminar alguns pormenores, sem ser ruido, da imagem,
o que até certo ponto ¢ desejavel. Por exemplo pequenas texturas ou pormenores que nao
sdo relevantes para definir expressdes faciais serdo eliminados neste processo

Figura 19 — Imagem, Imagem filtrada com uma janela de Gauss 5x5 dp=1,8

Figura 20 - Canny sem filtrar a imagem Figura 21 - Canny com filtragem
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- derivada da imagem

De seguida € calculado o gradiente da imagem segundo as direcgdes vertical e
horizontal. Primeiro € calculada a derivada parcial segundo x e depois a derivada parcial
segundo y, através da convolugdo com o operador de Sobel. Calcula-se de seguida o
modulo da derivada:

V1=@+g:>|VI |= g+g

Oox Oy Ox Oy

~

g
Ox

‘51
+._._
Oy

A seguir sdo calculados para cada pixel o angulo da respectiva derivada parcial:

ol

oy
a(x,y)=atg 21 | » que permite saber a orientagdo da orla.

ox
-4 | |4t +1 | +2 | +1
2| 0 |+2 0[O0 |0
-1 [ 0 [+1 -1 | -2 |1
Gx Gy
Figura 22 — Janela de Sobel Figura 23 — Sobel
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- maximos locais

O passo seguinte implementa as duas ultimas condi¢des a que se propde este meéto-
do: minimizar a distincia entre os pixels assinalados como sendo orla e as verdadeiras
orlas, e também impedir que sejam assinalados varios pontos para a mesma orla. A ideia ¢
pegar no gradiente da imagem e apenas deixar os valores maximos numa determinada
vizinhanga.

Associado a cada pixel estd o modulo do gradiente o angulo do gradiente. Para
cada pixel verifica-se segundo a direc¢@o perpendicular a do seu dngulo, se existe nos n
pixels adjacentes algum com modulo superior. Se existir esse pixel ndo € um méaximo pelo
que deve ser apagado. Se ndo existir esse pixel € um maximo local e deve ser deixado
ficar.

Figura 24 — Maximos locais

- classificacio
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Finalmente a classificag@o permite filtrar apenas a informag@o mais importante dos
resultados obtidos até aqui. Define-se um nivel médximo e minimo de comparagdo. Todos
os pontos com luminosidade superior ao nivel maximo (o critério mais exigente), sdo con-
siderados orlas. Seguidamente todos os pontos adjacentes aos pontos que cumprem o crité-
rio mais exigente, que se encontram na direc¢do +-alfa(xi,yi) e que tém um valor superior
ao nivel minimo (critério menos exigente), sdo também considerados orlas. O resultado é
uma imagem bindria que contém a localizagdo exacta das orlas importantes.

Figura 25 — Imagem inicial Figura 26 — Resultado operador de Canny

Existem alguns métodos formais de avaliagcdo dos resultados obtidos, mas estes
ndo foram usados neste trabalho. Os resultados foram avaliados com base na sua observa-
¢do visual.

4.2.6 Codificacdo da Informacido de Contornos

A informag¢do obtida a seguir a processar a imagem com o algoritmo de Canny
encontra-se numa forma muito pouco prética de se utilizar com o método principal de
reconhecimento que se segue, que € uma rede neuronal. A introdugdo da imagem toda
numa rede neuronal, implica ter uma rede com milhares de entradas, o que nio é realizavel
do ponto de vista pratico. Deste modo € necessario um método que organize resuma e
represente a informagdo. O ideal sera identificar os contornos todos, como sendo do nariz,
boca, olhos, etc; assim como as sua caracteristicas relativamente a um estado normal.

Para este efeito foram estudados alguns métodos como:

http://paginas.fe.up.pt/~ee9904 1/IMCRI/PT
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- transformada de Hough

A transformada de Hough tem como objectivo identificar formas geométricas,
numa imagem, preferencialmente bin4ria, minimizando o nimero de computagdes neces-
sarias. O tipo de formas geométricas que ¢ possivel identificar com esta técnica esta limi-
tado a formas que possam ser descritas por fungdes de pardmetros constantes: g(v,c)=0 em
que v € o vector de coordenadas e ¢ ¢ o vector de parametros.

Resumidamente, a técnica consiste em criar um espago de pardmetros da fungdo
que se pretende encontrar e para cada ponto importante da derivada da imagem calcular as
vérias variantes da fungdo que pode passar naquele ponto variando os seus parametros.
Cada intersecgdo no espago paramétrico € contada e no final as intersecgdes com maior
contagem indicam a fun¢do que encaixa nos pontos associados as rectas ou curvas que
passam na intersec¢do. O espago paramétrico € discreto com intervalos entre parametros
tdo grandes quanto a precisio pretendida. Uma precisdo muito grande resultard num
nimero maior de computagdes necessarias. O nimero de computagdes necessarias €: n*(k-
1), em que n é o nimero de pontos da imagem e k o niimero de pardmetros da fung@o.

b i e
\\ 1 Original
eocrdinste
plane
P 2 Hou gh plane
3
e
1
x t\‘ P

Hough Trarston
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Transformada de Hough a direita a procura de rectas descritas na forma:
x*cos(teta)+ysen(teta)=rho

Isto pode ser 1til para procurar certas curvas que estdo directamente relacionadas
com as caracteristicas da face. No entanto, tendo em conta que a cara pode estar em quase
qualquer posi¢do, seria necessario adaptar as fungdes a procurar em fungio da posigdo.
Por exemplo numa cara de frente a pupila dos olhos pode ser aproximada por um circulo,
mas se estiver de lado j& serd uma elipse. De modo a tornar este método utilizavel para
este fim seria necessério identificar muito bem a posi¢do da cara primeiro e adaptar as -
fungdes que se pretendem encontrar a essa posigdo. Este processamento prevé-se demasia-
do moroso quando se pretende obter resultados em quase tempo real, com o hardware des-
crito, pelo que ndo se considerou implementa-lo.

- chain codes

A codificagdo em cadeia permite obter um nimero ou uma sequéncia de nimeros
que identificam uma forma

Este método consiste em pegar na imagem com os contornos e retirar os pontos da
imagem que coincidem com o cruzamento das linhas de uma grelha tdo apertada quanto a
precisdo que se quer. A partir da grelha s3o definidas n direcgdes possiveis as quais ¢ atri-
buido um nimero. Seguidamente para cada ponto vé-se qual a direc¢iio que se deve tomar
para chegar ao ponto seguinte do mesmo segmento e regista-se o valor dessa respectiva
direcgdo. Segue-se de ponto em ponto até chegar ao fim do segmento e o0 nimero compos-
to pela sequéncia de cddigos das direc¢des define a forma da linha.

Os inconvenientes deste processo sdo obterem-se c6digos muito longos como
resultado e ser muito sensivel a pequenas perturbagSes ao longo da linha devido a ruidos
ou a imperfei¢Ses na extracgfio das linhas. Por estes motivos e pelo facto de que é dificil
obter um critério fidvel que permita separar as informagdes das linhas nas entradas da rede
neuronal que se segue, este método nio ¢ utilizado. -

- descritores de Fourier

Os descritores de Fourier sdo uma outra forma de representar e tratar a informagfo
relativa a formas bidimensionais. '

http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/PT
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Esta técnica comega organizar os pontos da imagem como se fossem uma sequén-
cia unidimensional. Por exemplo pode-se ordenar os pontos todos a comegar no canto
inferior esquerdo da imagem e seguindo para a direita e para cima. A cada ponto da ima-
gem que seja parte do contorno é associado um ntimero complexo na forma x+jy.

Imagem: 1 ={(xp,¥0),(¥» )y, »y)} & passadapara
S= s[O],s[l],...,s[N],s[k] =X, + jV;

Em que x e y sdo as coordenadas desse ponto na imagem. Depois de fazer isto para toda a
imagem, ou para todos os pontos pretendidos, é aplicada a transformada discreta de Fou-
rier a série resultante.

: 1 N-1 )

. , . . _ —j2mk! N

Coeficientes da série de Fourier: a(#) = —ZS [k ]e
N

Apbds esta operagdo a informagio relativa & forma passa a estar codificada nos coe-
ficientes complexos da série de Fourier. Nesta forma ¢ possivel distinguir os tragos mais
gerais que caracterizam a forma, dos pormenores. As componentes de baixa frequéncia
espacial ddo informagdo relativa ao aspecto basico da forma, e as de alta frequéncia con-
tém informacédo sobre os pormenores.

As "Vantagens deste procedimento sdo poder separar a informagéo geral da porme-
norizada, compactar a informagdo que define a forma e ser possivel trabalhar o aspecto da
forma de modo eficiente. Aplicando as propriedades da transformada de Fourier € possivel
fazer facilmente operagGes de rotagio, translagdo e mudanga de escala.

Este método também ndo foi utilizado em beneficio de outro que se prevé mais
simples e rapido, mas € possivel que seja ttil em melhoramentos futuros.

- signatures

Este método descreve uma forma através de vectores com direcgdes fixas, em rela-
¢do ao centro do contorno. Como resultado a informagdo fica representada através do pon-
to central e de uma fungéio cujo dominio é o conjunto de 4ngulos igualmente espagados
(quanto menor o intervalo maior a precisdo); e com f[a] a distincia relativa a que se
encontra do ponto central o ponto do contorno mais préoximo seguindo segundo a direc¢éo
de alfa.

A fungdo resultante descreve a geometria da forma sem variar com o tamanho des-
ta e permite fazer rotagdes facilmente. Para rodar a forma basta transladar a fungdo (de
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forma “circular”): f(a)=f{a -rotagdo). Estas caracteristicas acompanhadas da simplicidade
de implementagdo e rapidez de execugdo, justificam a escolha deste método.

'O principal problema encontrado nesta abordagem ¢ a informagfo resultante nio
estar apresentada de forma compacta. A aplicagdo destes valores directamente numa rede
neuronal é impraticavel, seriam necessarias cerca de 100 entradas de modo a conseguir
obter um bom nivel de detalhe. Outro problema é que ainda nio estd implementado um
método que garanta que determinadas linhas estfio associadas a uma parte bem definida da
cara. O que se consegue obter muito bem é a regido da cara apenas.

Foram introduzidas algumas alteragdes de modo a resolver este Gltimo problema e
foi introduzido um bloco adicional de forma a compactar a informagfo. No entanto os
resultados obtidos foram maus, e no bloco de identificagiio a rede neuronal niio convergia
com este tipo de informac?o.

- soluciio escolhida:

Uma forma simples e directa de caracterizar qualquer coisa desconhecida, é com-
parando com outra coisa conhecida. Foi este método o escolhido para caracterizar os con-
tornos obtidos.

Obtengéo de imagens padrdo:

Na fase de configuragdo para um determinado utilizador, sdo guardados varios
exemplos para cada expressdo facial, de modo a serem comparados durante a fase de exe-
cucdo com a expressdo feita nesse momento. Para cada expressido sfo guardados 4 exem-
plos padrdo. As imagens exemplo sdo sucessivamente “somadas” a medidas que sdo guar-
dadas. Por somar aqui entende-se assinalar todos os pontos comuns e ndo comuns de cada
imagem dentro da regido da cara. De referir ainda que antes de somar € necessario redi-
mensionar a zona da cara da imagem de modo a ficar do mesmo tamanho da primeira. Isto
¢ feito utilizando coordenadas relativas em relagdo a altura e largura de cada rectangulo
envolvente. Existe alguma perda' de conectividade entre pontos, mas ndo € muito significa-
tiva. Ao somar imagens pretende-se evitar que no processamento posterior sejam conside-

rados pormenores ndo idenfiticativos da expressdo em causa.

http://paginas.fe.up.pt/~e99041/IMCRI/PT
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Figura 27 — Sequéncia de soma de contornos

Comparagdo de imagens:

O método de comparacdo de imagens escolhido foi baseado na distancia de Haus-
dorff. A distancia de Hausdorff inicialmente definida para ser aplicada na area da topolo-
gia, ¢ também bastante 0til para comparar a geometria de duas imagens ou de uma ima-
gem e de um modelo.

Uma maneira de caracterizar dois conjuntos (fechados) iguais seria, dizer que a
minima distancia de cada ponto de um conjunto a qualquer outro ponto do outro ¢ 0 e
vice-versa (necessariamente). Supondo que existe o conjunto A e B e que para cada um
dos pontos de cada conjunto € associada a minima distancia a qualquer outro ponto do
outro conjunto, a distancia de Hausdorff € definida como sendo a maxima dessas distian-

cias.

Dados dois conjuntos de pontos finitos: A={al,....,ap} e B={bl,...,b2q}, a distancia
de Hausdorff € definida como: H(A,B)=max(h(A,B),h(B,A)) em que h(A,B)=max min||a-
b|| a pertence a A e b pertence a B || || norma euclidiana por exemplo
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Através deste calculo e recorrendo a operagdes como a rotagdo e redimensiona-
mento de uma das imagens de contornos, ¢ possivel obter uma boa medida da semelhanca
no que respeita a forma.

O método realmente implementado tem em conta estes principios, mas trata-se de
uma versdo simplificada, com base em certos pressupostos e com vista a minimizar o
nimero de operagdes por cada padrio.

As imagens a serem comparadas sio necessariamente caras e o redimensionamento
Optimo para a comparagdo dos dois conjuntos é feito anteriormente. Portanto, ¢ possivel
considerar apenas uma das distancias (imagem 1-> imagem2 ou vice versa) em vez de
ambas.

Como medida de semelhanga foram tomados 2 valores: a média das distancias e as
coordenadas do centro de massa dessas distancias. Experimentalmente, através do treino
da rede neuronal utilizada, verificou-se que a média neste caso era uma medida melhor do
que o maximo das distdncias. As coordenadas do centro de massa permitem ajudar a loca-
lizar a regido da imagem mais diferente do padrao.

Ao executar este algoritmo verificou-se que o tempo de processamento era ainda
assim muito elevado: a volta dos 10s conforme a quantidade de pontos. A implementagdo
deste algoritmo, tem complexidade temporal O(pq), com p e q o niimero de pontos em
cada conjunto. Deste modo limitou-se o nimero de pontos de cada imagem recorrendo a
uma grelha de 3% da altura e largura. Contudo, esta técnica reduziu significativamente a
precisdo de cada imagem. O ideal para tornar esta técnica mais praticavel, seria utilizar
apenas alguns pontos chave dos contornos, em vez de todos os pontos de forma igual. Este
objectivo ndo foi conseguido e fica como um aspecto a melhorar.

Figura 28 — Soma de contornos e contorno apés grelha

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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No total s3o utilizados 4 padrdes de contornos relativos a expressdes difrentes,
cada um composto pela soma de 4 imagens de contornos. Em cada ciclo, durante a execu-
¢do, sdo calculadas as medidas das diferengas entre cada um deles e a imagem actual.

4.3 Identificacio

4.3.1 Introducio

O bloco 16gico da identificagdo tem a responsabilidade de estabelecer uma relag@o,
tio certa quanto possivel, entre as “features” retiradas da imagem da cara no pré-
processamento e as expressdes faciais que se pretende identificar.

Este processo, dada a natureza das medidas e das saidas, ¢ feito num contexto de
grande imprecisdo. Comegando pelas saidas, estas podem ser descritas como conjuntos
vagos. Por exemplo a saida “Sobrancelha Direita Levantada”, pode ser levantada 1cm em
relagdo a esquerda ou 1,5cm... nfo € pratico definir com exactidio o quanto é que a
sobrancelha est4 levantada ou n3o. O que faz mais sentido neste tipo de saida ¢ definir
conjuntos (sobrepostos ou ndo), no qual a expressio facial pode ser definida, com mais ou
menos certeza, como sendo A,B,... etc.. Quanto as entradas, a mesma medida (por exem-
plo percentagem de pontos “cor de boca”) pode apresentar valores muito distintos, para a
mesma saida, de modo nio linear. Dada toda esta complexidade torna-se muito dificil
estabelecer analiticamente as relagSes entre as entradas e saidas.

O problema exige que o software de identificagdo imite 0 modo como o ser huma-
no avalia a expressdo facial: com base em conhecimento prévio e em medidas vagas, a
partir de nova informag#o ser capaz de generalizar correctamente.

A solugdo passa por recorrer ou a logica difusa ou as redes neuronais artificiais. A
diferenga entre os dois métodos pode ser ténue, considerando que é possivel utilizar redes
neuronais para deduzir fun¢Ges de pertenga, ou implementar a inferéncia utilizadas em
légica difusa. A opg¢do escolhida foi a rede neuronal. Com este método € possivel criar a
relagdo entre entradas e saidas de forma automatica dado um conjunto de treino. Tendo em
conta o nimero de entradas e de saidas, assim como a complexidade das relagdes, seria
impossivel fazé-lo intuitiva ou dedutivamente. ’

4.3.2 Consideracdoes Teoricas
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Uma rede neuronal ¢ uma implementagdo simplificada que tenta seguir o comporta-
mento verificado no cérebro humano. Tal como o cérebro humano a rede neuronal é com-

posta por neurdnios interligados. Um modelo por camadas de um cérebro simples € apre-

‘ Processar Reagir

Camada
de

sentado de seguida:

k Cortex

Mundo Cerebral

Camada -
de
Saida

. Camada
de
Processamento

Entrada

Figura 29 — Esquema de um cérebro simples

Um neurénio, numa rede neuronal, pode funcionar sozinho, tendo entradas, pesos,

uma entrada de calibre (bias) e uma saida.

entradas pesos

A W

-saida
Ax) —v¥

fungéo de

somatdrio L
activagan

Figura 30 — Neurconio artificial

u; — entradas, w;- pesos, wp — “bias”, O — saida
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"
O valor do neurénio é de seguida calculado segundo a equagdo: x = z wa,+0
1

A partir desta equagio é calculado o valor de saida do neurdnio a partir de uma fun-

¢do de activago, normalmente a fung¢do sigmoide:

1.2 T T T T

1/(1+exp(x)) —

0.6 . ]

o2t ' .

0.2

Figura 31 - Sigmoide

O perceptrio ¢ a forma mais simples de uma rede neuronal e ¢ usado para a classi-
ficagdo de padrdes linermante separaveis. E constituido por um tinico neurénio, com pesos
ajustaveis nos arcos que ligam as entradas, e uma entrada de calibre. Foi provado que
dados dois padrdes retirados de duas classes linearmente separdveis, este algoritmo con-
verge de modo a situar a superficie de decisdo sob a forma de hiperplano, entre as duas

classes.

A saida do perceptrdo —1< y <1 o hiperplano que separa as duas regides ¢ dado por

Z wa, +6=0; y<0 para todo o a pertencénte a Cl e y>0 para todo o a pertencente a C2.
1

Uma rede neuronal composta por apenas um neurénio ndo é suficiente para o pro-
blema em causa. E necessério que a rede seja capaz de distinguir mais do que duas classes
que (provavelmente) ndo sdo linearmente separaveis. Por exemplo s6 um neurdnio nédo ¢

capaz de fazer a operagéo “ou exclusivo”.
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1 ' (1.1)

saida=0

entrada x2 =
‘salda=1

saida=0

(0,0 entrada x1 (1.0

Figura 32 - XOR

Em resposta as limitagdes do percetrdio surgiu o perceptrio multi-camada, e foi esta a
arquitectura utilizada neste trabalho. Estas redes sdo uma generalizagdo do perceptrio ori- -

ginal e sdo capazes de classificar conjuntos ndo-linearmente separaveis.

] fronteira de
fronteira de - . deciséo
deciséo

Figura 33 — Conjuntos linearmente separdveis e ndo- linearmente separdveis

As caracteristicas principais desta rede sdo: um modelo de neurénio que inclui uma
fung¢do de activagdo ndo-linear e “suave”; a rede contém uma ou mais camadas de neurd-
nios escondidos (neurdnios que ndo fazem parte das entradas ou saidas); todos os neurd-

nios de uma cada estdo ligados a todos os neurdénios das outras camadas e ndo ha liga¢do

entre neurdénios da mesma camada.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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Camada
| Camada de Escondida gargada de
Entrada : aida
Entrada 1 —= O\
Entrada 2 —=

Entrada 3 —

| Entrada 4 —-

Figura 34 - MLP

A capacidade de generalizagdo de uma rede neuronal depende sobretudo do nime-
ro de neurdnios em cada camada escondida e do nimero de camadas escondidas. Existe
também alguma relagdo com a fungfo de activagio, mas esta ndo é tdo importante desde
que a fung¢io seja continua e ndo-linear. Um perceptrdo com uma Unica camada escondida
e um namero suficiente de neurénios ¢ suficiente para fazer o mapeamento néo linear das
entradas. O niimero ideal de neurdnios, neste caso sera 0 menor nimero que permita fazer
a generalizagdo dos padrdes correctamente. Utilizar mais neurdénios do que os necessario
implica maiores tempos de treino, e se forem demasiados a rede ndo sera capaz de genera-

lizar.

Usando as equagdes definidas anteriormente e utilizando o conceito feed-forward,
cada neurdnio alimenta com a sua saida os neurénios da camada seguinte, assim com as
entradas dos neurdnios de entrada podem ser calculados em cascata os valores de todos os

" neurdnios até calcular, por fim a saida (ou saidas).

Oo=(Ci-p)u(1-p);

C;- Saida desejada; p-Valor neuronio
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Para todas as células da camada escondida:

Oi=(2mim»i Wm,j - To)Hi( 1-Hi)

m-celulas ligadas ao neurénio escondido

A partir destes valores so corrigidos os usando as equagdes:

Para pesos que ligam camada escondida a safda: w=wj+p.0o. b
Para pesos que ligam camada escondida e entrada: w’=wijtp . 0;. i

Onde p € a taxa de aprendizagem (ou passo), quanto mais pequeno for, mais limitada
¢ a variagdo a cada interac¢do, se for demasiado elevado pode levar o sistema a ndo con-

vergir.

Este processo é repetido até ao erro ser satisfatoriamente minimizado, normalmente

o erro ¢ calculado para cada n6, como sendo o erro quadratico médio:

e.q. m-=0,5(Saidapretoandida'saidaobtida)2

4.3.3 Caracteristicas da Informa§:ﬁo de Entrada

A informag@o de entrada deve ter uma relagdo o mais directa possivel com as saidas
de modo a tornar a generalizag8io mais facil. Esta preocupagio foi tida em conta nos blo-

cos de pré-processamento.

Estfo a ser utilizadas como entradas:

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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- as contagens de pontos das diferentes categorias (cabelo/sobrancelhas, boca, cara,
sem zona) nas seis zonas definidas e referidas anteriormente na segmentag&o de cor - 11

entradas.

- a média das distincias entre os contornos da imagem com 4 contornos padrio,
assim como as coordenadas x,y do ponto & volta do qual estio concentrados os maiores

valores de distancias (ver...) — 12 entradas.

Cada entrada antes de ser utilizada s3o normalizadas num valor entre 0 ¢ 1. Esta
normalizagio é obrigatéria, dado que a fungdo de activagio estd construida de modo a que

o minimo seja 0 € 0 maximo seja 1.

X=[média das distdncias com padrdo 1, x_difl, y_difl, ..., média das disténcias

com padrdo 4, x_dif4, y dif4,contageml,... ,contagem12]

Existem algumas outras restrigdes que podem melhorar o funcionamento da rede,
tais como: garantir que cada entrada ndo é correlacionada com as outras, ou normalizar de
modo a que a média de cada entrada seja o mais préxima possivel de 0,5. Contudo, os

resultados obtidos sem estas considera¢des foram bastante satisfatdrios.

As entradas da rede neuronal podem provir da segmentagio e da obtengdo de contor-
nos, sendo que podem vir de so um dos métodos, ou de ambos simultaneamente. A deci-
sdo sobre que entradas usar dependedos testes a efectuar com diversos individuos e
expressdes a detectar. Fica assim adiada para o periodo apds realizagéo de testes, a escolha

definitiva, de forma a termos as entradas que melhores resultados permitam obter.

Assim, estamos nesta fase a utilizar como entradas as contagens de pontos das dife-
rentes categorias (cabelo/sobrancelhas, boca, cara, sem zona) nas seis zonas definidas e
referidas anteriormente na segmentagfo de cor, ou seja, temos 24 entradas (ver ficheiro

anexo Medidas.txf) .

Os valores destas entradas tem de ser normalizados de forma a conseguirmos ter uma
maior homogeneidade das grandezas dos valores de entrada, uma vez que tém valores
tipicos e excursdes distintas, o que daria maior relevancia a alguns pardmetros e conse-

quentemente prejudicaria o bom funcionamento da rede.
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4.3.4 Caracteristicas da Informacio de Saida

No que se refere as saidas da rede neuronal, foi estabelecido um grupo winner takes
all, que faz com que seja seleccionada como expressdo de saida a que tiver o respectivo
neurdnio de saida com valor mais alto e apenas essa.

A lista de expressdes a detectar é:

Abrir boca

Franzir testa

Franzir testa e nariz

Inclinar para a direita
Inclinar para a esquerda
Normal (neutral)
Sobrancelha direita levantada

Sobrancelha esquerda levantada

O %0 N kWD~

Ambas as sobrancelhas levantadas
10. Virar direita

11. Virar esquerda

Assim a saida da rede neuronal € um ficheiro, que tem uma série de 14 valores (um
por cada expressdo a identificar), que estdo a 1 ou a 0. Estarfio a 1 sempre que seja identi-

ficada a expressdo correspondente e a 0 caso ndo seja identificada a mesma.

4.3.5 Tipo de Rede Neuronal Implementada

A rede utilizada ¢ do tipo multilayer perceptron, com uma camada escondida.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/EN




CAPITULO 4 59

Input Hidden Layer Qutput
Layer Layer

Input #1 —~

Figura 35 — Rede neurondl com uma cada escondida

Caracteristicas

O modelo de cada neurdnio deste tipo de rede inclui uma fungdo ndo-linear de
activacgdo, neste caso: a fungfio sigmoide. Contém uma camada escondida de neurdnios
que ndo faz parte nem das entradas nem das saidas da rede. Estes neurénios fazem com
que a rede seja capaz de aprender tarefas complexas extraindo progressivamente os aspec-
tos mais importantes dos padrdes de entrada. Cada neurénio escondido possui ainda um
“bias weight”: uma entrada fixa que ndo depende do conjunto de entradas da rede.

Possui um elevado grau de conectividade entre camadas. Todos os neurdnios de
entrada estfo ligados a todos os neurdnios da camada escondida e todos os neurdnios da
camada escondida esto ligados a todos os neurénios da camada de saida. Ndo existe liga-
¢do entre neurdnios da mesma camada e a informag@o circula apenas das entradas para as
saidas.

- A informagdo do erro da rede € a Unica que € percorrida da saida para a entrada
durante a fase de treino.

Os valores ao passar de neurénio para neurénio sdo multiplicados pelo valor asso-
ciado a cada arco de ligagcdo. Em cada neurénio sdo somados todos os valores a sua entra-
da. Por sua vez essa valor € aplicado a fungdo de activagdo 1/(1+exp(-x)), de modo a obter

um valor entre 0 e 1 na saida, com uma zona de “indecisdo” reduzida mas continua.

1.2 T T T T T T
1/(1+exp(x}) —

1F

0.8 -1 wu

0 L i /
Wi

04}t {4 T

—_—

ool L yi=f(net;)
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Os neuronios escondidos s3o os responsaveis por distinguir os aspectos que tendem
a definir um padrdo no conjunto das entradas. O que se pretende com a rede é que seja
capaz de calcular uma saida correcta para um padrdo de entrada que nunca tenha sido
introduzido antes, ou seja que tenha capacidade de generalizagdo. O niimero de neurénios
escondidos deve ser o minimo que permita bons resultados. O aumento dos neurdnios
escondidos aumenta o tempo de processamento, sobretudo na fase de treino.

De modo a rede funcionar bem é necessério que o conjunto de treino seja o melhor
possivel. Neste caso o conjunto de treino é criado e avaliado pelo utilizador da interface.
Este quando selecciona a opgéo de criar um novo conjunto de treino deve fazer a expres-
sdo que lhe ¢ pedida e gravar as medidas (carregando em ...) quando entender que a
- expresséo ¢ a desejada. S3o pedidos 9 padrdes de treino por expressédo.

4.3.6 Método de Treino

O método de treino da rede utilizado foi a retro-propagacdo sequencial. Este algo-
ritmo tem como fungdo ajustar os pesos dos arcos da rede de modo a minimizar o erro
quadratico médio para todos os padrdes de treino apresentados na entrada.

Quando s3o colocadas as entradas na rede, a saida dificilmente serd a desejada.
Como tal, existe um erro, que ¢ a diferenga entre a saida obtida ¢ a desejada. Este erro tem
de ser minimizado de forma a obtermos saidas mais préximas do desejado.‘ O Backward
error propagation, ou simplesmente backpropagation ajusta todos os pesos dependendo

do erro obtido.

As principais vantagens deste método de treino s@o a sua simplicidade a nivel de
computagio e robustez - o facto da rede ser inicializada com pesos aleatérios nio o impe-
de de minimizar o erro de forma 6ptima.

A execugdo do algoritmo que implementa a rede € bastante rapida, no entanto o seu
treino demora algum tempo. Sdo utilizados no total 99 padrdes de treino e cada um deles é
usado com o algoritmo de retropropagagdo, 10000 vezes. No total estd a demorar cerca de
1 minuto a treinar, de modo a obter um valor de erro pequeno. Este valor ndo foi conside-
rado exagerado e por esse motivo ndo foram analisados os métodos de acelerag¢do da con-
vergéncia.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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A velocidade de convergéncia pode ser controlada através do valor do coeficiente
de aprendizagem. Para garantir a convergéncia da rede e evitar oscilagdes do erro durante
o treino, o coeficiente de aprendizagem deve ter um valor relativamente baixo. O valor
utilizado foi de 0,05. |

4.3.7  Resultados

De modo a avaliar a identificagsio foram tiradas algumas medidas a partir da fase
de treino da rede neuronal. As medidas tiradas foram o erro quadratico médio ao longo das
10k iteragdes e os resultados do teste com o conjunto de treino. Estes Ultimos resultados
s3o antes do algoritmo “winner takes all” e permitem saber o erro médio ao identificar
cada saida separadamente. Deste modo € possivel avaliar quais as expressdes que vdo ser
melhor identificadas e, consequentemente, o nivel de relagdo entre as entradas e cada
expressio. O erro quadratico médio permite saber se a rede no seu todo converge ou nfo e
quédo bem o faz.

" Foram gerados graficos recorrendo a um script de Matlab, de modo a ser mais
rapido de avaliar o coportamento geral.

Caracteristicas da rede utilizada:

Rede Neuronal com uma cada escondida;

Fungdo de activagdo: sigmoide (entre O e 1);

n° de neurodnios de saida: 11;

algoritmo de aprendizgem: retropropagag@o simples;

coeficiente de aprendizagem: 0,05;

99
Erros de teste efi]=0,5 -(y[i]— Vesperado [z])2 erro = %Ze[i] e i é o indice no conjunto de
1

treino: 1<i<99.

Teste utilizando apenas a segmentagao de cor:

Erro quadrético médio:
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Figura 36 — Erro de Treino (segmentagdo)

Erro quadratico médio final: 0,0039383

Figura 37 — Erro saidas: boca aberta, cara franzida / sobrolho e nariz f.,, cara inclinada
dir.
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Figura 39 - Erro saidas: sobrancelhas levantadas, virada dir
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05—y T :

R

Figura 40 - - Erro saidas: virada esq.

Teste utilizando somente contornos

Caracteristicas da rede utilizada:

Rede Neuronal com uma camada escondida;

Funcdo de activagdo: sigmoide (entre 0 e 1);

n° de neurdnios de saida: 12;

algoritmo de aprendizagem: retropropagagdo simples;
coeficiente de aprendizagem: 0,05;

Erro quadratico médio:

ViR

: . I N N B f
010002000 3000 = 4000 - 5000 - BOOG - 7000 - 8000 - 9000 10000 -

Figura 41 - Erro de Treino (contornos)
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Erro quadratico médio final: 0,00393 83
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Figura 42 - Erro saidas: boca aberta, cara franzida / sobrolho e nariz f, cara inclinada
: dir.



66

CAPITULO 4

Q.45
[ 23

R

0.3
43

PRo—

0.25
1 %)
Q.15

18]

|
£
£
o
[

o008

0.3

T — T T T T T =
[ T T N 1 I : L
i PN it i EF
R R A 7E ! 03
oo 1 = 5
i feeotldur N H
i ; i i 0.2 i
i : ; ; ' :
| P a2 L
...... R e A E 1t o add MttLAT At 4 s epmnrnnmi 2 : : ' H
s i z RTY SN SN NSRS S ESRMNN SR SO
.. Iy o foeneeck i
_ SO SO | n oS e :
N N RS N
3 &m0 60 M. f0 % j03 0 W ™ W & 0 60 MW 0 W W
T 1T T T ] % T

_____ M o4

L7 5

wwwwww

----------

Figura 44 - Erro saidas: sobrancelhas levantadas, virada dir
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Figura 46 — Erro de treino para 100000 iteracbes (contornos)
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Teste utilizando a segmentacdo de cor e contornos:

Erro quadratico médio:

— e

0.7

1117 PRSIOS SPUUIPOR SUPRSINE LU SIPUPU SOUPINS SOUMNRES SRR ORI SRS -

R LY

04
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ol i I i I I I
0. 1000 2000 3000 4000 5000 6000 - 7000 - 8000 - 900010000

Figura 47 — Erro de treino (combinagdo)

Erro quadratico médio final: 0,01385
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Figura 50 - Erro saidas: sobrancelhas levantadas, virada dir
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Figura 51 - Erro saidas: virada esq.

S6 segementagdo $6 contornos Ambas
Cara com a boca
0.0033 0.0029 2.8629e-004
aberta
Cara Franzida 0.0130 0.0092 6.7470e-004
Sobrolho e nariz
0.0144 0.0125 0.0055
franzidos
Cara Inclinada para a
o 0.0052 1.8472e-004 0.0051
direita
Cara inclinada para a
2.9394¢-004 0.0152 1.3779e-004
esquerda
Cara normal 0.0032 0.0024 0.0012
Sobrancelha direita
0.0025 0.0010 8.5787e-005
leva
Sobrancelha
1.9926e-004 8.6771e-005 1.9540e-004
esquerda levantada
Sobrancelhas levan-
6.1088e-004 0.0053 2.7159e-004
tadas -
Cara virada para a
o 4.7534e-004 0.0015 6.7470e-004
direita ’
Cara virada para a
5.7220e-004 0.0152 0.0055
esquerda
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4.3.8 Anadlise de Resultados

Através da observagdo dos resultados dos 3 testes efectuados, é possivel
tirar varias conclusdes.

Ao fazer o teste utilizando separadamente as entradas da segmentagio de
cor e as entradas resultantes das medidas derivadas dos contornos, é possivel
determinar quio boas sdo individualmente. Observou-se que as medidas resultantes
da segmentagio de cor sfio bastante melhores, que as obtidas através dos contor-
nos. Isto ¢ observavel através da anélise do grafico do erro quadratico médio,
Assim como o seu valor final. As medidas obtidas através da comparagio de ima-
gens tiveram dificuldade em fazer a rede convergir. Daqui conclui-se que este con-
junto de medidas precisa de substituido. Os maus resultados apresentados no teste
com contornos provém provavelmente de se estar a utilizar uma grelha muito “lar-
ga”, o que torna as medidas demasiadamente imprecisas.

A analise do erro obtido individualmente para cada saida utilizando a rede
com o conjunto de treino depois de treinada, permite saber se existe alguma
expressdo ou conjunto de expressdes que sdo mais faceis de identificar. Observou-
se que a expressdo “Cara Franzida com Nariz” apresentou os piores resultados nos
3 testes, pelo que as medidas utilizadas ndo devem ser as melhores para deduzir
esta expressdo. Quanto as outras saidas as variagdes de erro justificam-se sobretu-
do pelas diferengas entre os conjuntos de treino utilizados. Logicamente que deve
ser dada preferéncia as expressdes com menor erro na selecgdo da linguagem de
comando.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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Capitulo 5

5. Implementacao

A interface estd a ser desenvolvida em C++ e a ferramenta de desenvolvimento
escolhida foi o Visual Studio 6.0. S3o conhecidas as caracteristicas da linguagem de pro-
gramagio C++, mas relembra-se aqui a sua modularidade e popularidade. A utilizagdo de
uma linguagem de programag:ﬁd bastante conhecida facilita a analise e possivel partilha de
ideias no futuro, assim como a integragdo de algoritmos ja desenvolvidos e optimizados,
tornando o processo de desenvolvimento mais eficiente.

No desenvolvimento da interface com o utilizador recorre-se a “application pro-
gramming interfaces” (API) do Windows. Isto significa que o seu funcionamento se desti-
na principalmente ao sistema operativo Windows (podera eventualmente funcionar nou-
tros sistemas através de emuladores). As vantagens desta escolha situam-se na utilizago
generalizada deste sistema a nivel do utilizador doméstico e & sua facilidade de interacgio
com o utilizador inexperiente. Serd provavel que o utilizador da cadeira de rodas, no caso
de ter um computador portétil esteja a utilizar este sistema operativo € que nfio queira ter
de se preocupar, ou preocupar outra pessoa, em configurar outro sistema operativo. De
qualquer modo o sistema em si € passivel de ser mudado para outra plataforma com algu-
mas alteragdes no programa principal- sdo utilizadas algumas fun¢des da MFC no progra-
ma principal e o acesso aos drivers da webcam depende dos SO também — e criando uma
interface nova na totalidade.

API Win 32 e Microsoft Foundation Classes (MFC)

A API Win 32 ¢ um conjunto de chamadas ao sistema, que permite programar a
interface grafica com o utilizador, nomeadamente a criagdo de janelas e passar as imagens
da cémara, de forma simples. A MFC é uma biblioteca de classes que bermite utilizar
estas chamadas através de um programa em C++.
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O facto de se recorrer ao sistema operativo para criar a interface tem varias vanta-
gens. A primeira seré a rapidez de execugo, comparativamente com um sistema construi-
do em cima de uma méquina virtual. No caso de haver necessidade de utilizar tempo real
(ndo ¢ utilizado mas pode vir a ser necessario) ¢ também vantajoso porque permite garan-
tir a consisténcia do thread de maior prioridade e do handler de interrupgdio de maior prio-
ridade, assim como a alteragio do tempo de processamento de cada thread.

O problema de recorrer 8 API Win32 é que o funcionamento do executavel vai
depender do sistema operativo ¢ da CPU, o que ndo ¢ muito importante para este trabalho.
Conclui-se que ¢ claramente vantajoso recorrer directamente as fungdes do sistema opera-
tivo neste caso.

O ideal num sistema deste género sera separar tudo o que & processamento de imagem
e identificagéo, de tudo o que ¢é interface, em objectos diferentes. A ideia é ter sempre em vista a
evolugdo do sistema, seja por quem iniciou o projecto, seja por outras pessoas. Seguindo esta
organisagdo é possivel trabalhar, individualmente em cada bloco, ou substituir um deles, e tam-
bém tornar mais facil a interpretagdo do cédigo por parte de quem nao esta familiarizado com ele.

Isto foi conseguido em parte. A rede neuronal foi implementada directamente na mesma
classe da interface com o utilizador, assim como a tabela de relagéo entre a expressao identifica-
da e o comando correspondente. Este aspecto deve ser um dos primeiros a ser corrigido, numa
implementacao futura.

5.1 Interface com o Utilizador

A interface com o utilizador foi construida com vista em ser facil de usar, fornecer
toda a informag&o necessaria a utiliza¢do e monitoriza¢do do sistema, e evitar a0 méximo
que o utilizador tenha de conhecer pormenores da implementacdo desnecessarios. Tendo
estes principios em conta, considerou-se que uma interface grafica seria preferivel a uma
interface do tipo linha de comandos.

Existem os seguintes modos de funcionamento: Executar, Configuragio do Pré-
Processamento, Configuragdo da Identificagdo, Configuragdo da Linguagem de Comando
e Processamento de Imagem. Em qualquer destes modos € fornecida a imagem capturada
directamente pela cAmara sem processamento, e a imagem processada.

Execugdo: neste modo, uma vez carregadas as defini¢Ses da identificagdo (através

de simples cliques em botdes), o programa encontra-se a interpretar as expressdes faciais e
a executar os comandos. E possivel também observar os vérios passos do processamento |
http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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de imagem: filtro de gauss, classifica¢do e cor, operador de canny e o resultado final

(inclui a grelha na zona da cara ap6s a extrac¢do de contornos).

x]

Identified Expression Last Command
| Frowned w. nose [ Turn Left
Validation Mode v
Width 320
Mouse pointer:
Height 240 R O
GO
Processing Time 551 ms B O
Start Image Processing
Driver Setup {"Setup Identification
Stop Setup Command Language
Setup Face Tracking
Connect Simulator ¥ Execute Commands
— m e ——— iy
Status:
camera on " Filtered Image
contour patterns loaded
neural network up and running " Segmented Image

(" Canny Operator

(* Face Contours

Lf

Figura 52 — Interface modo de execugdo

Configura¢do do Pré-Processamento: permite ao utilizador ajustar a segmentagdo
de cor, o tamanho da janela de Gauss, e os niveis de comparagdo do operador de Canny.
Idealmente ndo deveria ser necessario ao utilizador utilizar este modo de operagdo, mas de
momento pode ainda ser necessario fazer algum ajuste na classificagdo de cor.
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0. IMCRI

‘camera g

n.u'rdn1

Image Processin
L] 3

Lower threshold

 Canny

" Canny Operator
' Face Contours

_Ef_l

Figura 53 — Interface: modo de configuragdo do pré-processamento

Configuragdo da Identificagdo: neste modo de operagdo é possivel seleccionar

novos contornos de referéncia, assim como ver os que ja estdo guardados. Para criar um

conjunto novo basta ir clicando no botdo “Marcar”, quando se entender que a expresso ¢

a correcta. Uma vez carregados ou inicializados os contornos de referéncia € possivel tam-

bém criar um novo conjunto de treino da rede neuronal, treinar a rede ou carregar as defi-

ni¢des anteriores. Para criar um novo conjunto de treino basta fazer a expressdo de acordo

com o que é mostrado automaticamente na caixa “Expressdo” e clicar em “Gravar Entra-

das” quando a expressdo ¢ a correcta. No fim de treinar a rede é mostrado o erro quadrati-

co médio final do treino. Tanto ao marcar os padrdes de contornos como as entradas para

rede neuronal existe um tempo morto durante o qual a imagem no momento do clique ¢

mostrada.

http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/PT
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Figura 54 — Interface: modo configuragdo de identificag¢do

Processamento de Imagem: aqui sdo apresentadas apenas algumas opgodes de pro-
cessamento de imagem utilizados para o funcionamento da interface, a titulo de extra. Nao
tem influéncia no comando.
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Image Processing

Figura 55: Interface: modo de processamento de imagem

Em qualquer momento é possivel iniciar o sistema ou para-lo e é disponibilizada
também a hipbtese de configurar o “driver” da camara.

Os controlos do simulador também se encontram na interface, embora esta seja
apenas um método de teste do sistema. O simulador pode ser ligado ou desligado comple-
tamente e pode funcionar no modo manual em que € possivel introduzir a velocidade da
cadeira e a posi¢do, ou pode ser activado o modo “Simular” em que de facto simula o
resultado dos comandos dados através da expressdo facial.

5.2 Linguagem de Comando

A linguagem de comando € definida na interface pelo utilizador. Este pode associar
uma expressdo detectdvel, a um comando conforme lhe seja mais conveniente. Como nio
foram definidos os comandos a que a cadeira deve obedecer — isto depende sobretudo do

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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sistema de controlo — foram atribuidos 6 comandos possiveis: “Andar para frente”, “Andar

2% ¢

para tras”, “Virar para esquerda”, “Virar para a direita” e “Parar”.

Existe um outro comando, que faz parte da interface em si, que inicia e péra a vali-
dagdo dos comandos: o comando “Recebe Instrugdes”. Para dizer a cadeira de rodas para
andar para frente, para trés, etc. , é necesséario primeiro entrar no modo de validagdo das
instrugdes. Uma vez dados os novos comandos, é conveniente sair repetindo a expressdo
facial associada a “Recebe Instrugdes”. O objectivo deste protocolo é que ndo seja neces-
sario uma preocupagiio constante com a expressdo facial durante a condugéo da cadeira de
rodas. Para isso basta salvaguardar que a expressio facial para entrar no modo de valida-
¢do seja dificil de fazer de forma néo intencional.

Implicitamente existe também a ordem de ndo fazer nada, que € dada por todas a
expressdes faciais ndo atribuidas. Foi verificado pratico ndo utilizar a expresséo “cara
normal” para nenhum comando. E importante haver uma separagio clara entre cada
comando, de modo a evitar acgdes erradas. Garantir que na transicdo de uma expressdo
para outra ndo sdo feitas expressdes intermédias associadas a comandos, proporciona uma
utilizagdo mais segura do sistema.

Por muito bom que seja o conjunto de treino e as condigdes em que se esta a operar
ha sempre uma probabilidade consideravel de haver uma identificagio errada, seja devido
a uma dedugfo errada (a rede neuronal nfo ¢ infalivel), seja devido a uma expressdo inter-
média nfio contemplada no conjunto de treino. Existe também a possibilidade do utilizador
fazer um ou dois movimentos involuntérios na cara sem querer quer sejam interpretados
como comandos. De modo a minimizar estes erros definiu-se que ¢ necessario para validar
uma expressdo, que esta esteja presente a 90% ou mais no registo de expressdes identifi-
cadas no altimo segundo.
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Command Language

| Expressions Commands Avallable Commands
| { [weirotn ;] e
2 ]hmd |5 :] zlds—
< Ifrmdw.nose |3 ;I SIW
g oo it = N o —
5 ileanedhﬂ |5 ;I Slﬁm—
. 5 ireisedrwebrow [s ~| blﬂp—
i 7 Iralsedlsvabrow |0 ;l
8 iraisedevebfm o =l
9 |normal o =l Save [
10 |turned right o =]
11 |tumed left [ | _"'”d_J
i
|

Figura 56 — Interface: modo de configuragdo da linguagem de comando

5.3 Simulador

O objectivo do simulador, é permitir verificar facilmente por simples observagéo, se
o sistema estd a funcionar ou ndo. Na prética ndo se espera que o utilizador esteja a olhar
para a sua propria imagem, sempre que quer dar um comando. O natural € ir olhando em
redor e ir fazendo as expressdes abstraindo-se da existéncia da interface de comando. O
melhor método de ensaio serd portanto, ter uma representa¢do do estado do mundo 2
medida que se comanda a cadeira virtual e ir observando o seu comportamento.

O simulador implementado consiste na representagdo tridimensional de uma cadei-
ra de rodas num espago aberto. A cadeira de rodas pode mover-se para a frente para tras e
virar para a esquerda e para a direita. Foi introduzida alguma inércia, quer no movimento
linear quer no angular de modo simular melhor o0 movimento real de uma cadeira de rodas.

A simulagdo introduz algum atraso no processamento, o que limita um pouco a
avalia¢do dos resultados. Isto deve-se em parte a estar incluido no mesmo processo que a
interface multimédia e o sistema operativo limitar processamento de cada processo indivi-
dual.

http://paginas.fe.up.pt/~e€9904 1/IMCRI/PT
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Figura 57 — Simulador grdfico(a-vista do centro;b-vista da cadeira)
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Capitulo 6

6. Analise de Resultados

No geral os objectivos foram atingidos. Através dos resultados observados com o
simulador, conclui-se que ¢ possivel comandar uma cadeira de rodas através da expressdo
facial. Contudo, os resultados ndo sdo perfeitos, sobram mesmo bastantes aspectos a
melhorar.

O tempo de processamento devera ser reduzido de modo a obter um melhor com-
promisso com a condi¢fo de tempo real.

A robustez ndo € a melhor, existem algumas mas interpretagdes casuais durante a
operagdo do sistema, que podem tornar o comando da cadeira de rodas algo impreciso,
principalmente combinado com o elevado tempo de processamento. Basta uma expressdo
mal identificada, para a cadeira ficar 1 segundo sem um comando correcto. Alguns destes
erros sdo devido a sensibilidade elevada a iluminaggo, que poderia ser compensada par-
cialmente se a informagéo a nivel de contornos fosse melhor processada.

O simulador ainda ndo permite um teste rigoroso e sobretudo, objectivo ao sistema
desenvolvido. Este ponto deve ser melhorado de maneira a minimizar as discrepancias
com o que se pode esperar na realidade. '

Estima-se que os problemas encontrados possam ser minimizados ou eliminados
com as solugdes descritas no ponto 7.

Apds 10 testes com cada expressdo foi construida uma matriz de confusio que
permite verificar a qualidade de identificagiio de cada expressdo. Foram também feitos
testes apenas com segmentagdo de cor e apenas com contornos de forma a ver o compor-
tamento comparativamente ao funcionamento com segmenta¢do de cor e contornos em
simultaneo.

http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/PT
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Incli-
fran-  Inclina- nada virar _virar
zida - dapara para sobrance- ambas . para. para
boca - fran-. com - esquer-  direi- nor- . sobrance- lha sobran- direi- esquer-
‘ _aberta zida nariz da ta mal - lha direita esquerda celhas ta da
boca aberta 9. 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0
franzida 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
franzida com: -
nariz. -0 0 8 0 0O 0 0 0 0 0 0
inclinada .
para esquer-
da = 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
inclinada .= - : '
para direita 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0
normal 0 1 0 0 0 710 0 0 0 0 0
sobrancelha
direita 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
sobrancelha
esquerda” " O 0 0 0 0 0 0 9 0 0- 0
ambas
sobrance- ’
lhas 0 0 0 0 0 0 1 0 10 0 0
virar para ;
direita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0
virar para ,
esquerda 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 0 8
ndo identifi- -
cado 1 6 2 0 0 0 6 1 0 0 2
Figura 58 Matriz de confusdo (ambos os métodos)
b (nr de c(nrde '
a(nrde pre- previsoes = previsoes  d(nr de pre-
visoes cor- .. incorrectas incorrectas = visoes cor-
rectas de: - de identifi-  de identifi- * * rectas de
identificagao cagao posi-  cagao identificagao
' negativa) tiva) negativa positivas)
boca aberta 100 1 0 9
franzir 100 7 0 3
franzir com nariz 100 2 0 8
inclinar para direita 100 0 0 10
inclinar para esquerda 100 0 0 10
normal : 99 0 1 10
sobrancelha direita 100 7 0 3
sobrancelha esquerda 100 1 0 9
ambas sobrancelhas 99 0 1 10
virar direita 100 0 0 10
virar esquerda 100 2 0 8

Figura 59 Medidas (ambos os métodos)
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Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de

: verdadeiros falsos = verdadeiros falsos :
i Exactiddo - positivos - positivos  negativos = negativos Precisdo
boca aberta ' 94,868 100,000 0,990 99,010 0,000 90,000
franzir : - 54772 100,000 6,542 93,458 0,000 30,000
franzir com nariz 89,443 100,000 1,961 98,039 0,000 80,000
inclinar para direita 100,000 100,000 0,000 100,000 0,000 100,000
inclinar para esquerda 100,000 100,000 0,000 100,000 0,000 100,000
normal - © 95346 90,909 0,000 100,000 9,091 100,000
sobrancelha direita . 54772 100,000 6,542 93,458 0,000 30,000
sobrencelha esquerda 94,868 100,000 0,990 99,010 0,000 90,000
ambas sobrancelhas 95,346 90,909 0,000 100,000 9,091 100,000
virar para direita 100,000 100,000 0,000 100,000 0,000 100,000
virar para esquerda -~ 89,443 100,000 1,961 98,039 0,000 80,000
MEDIA - , 88,078 98,347 1,726 98,274 1,653 81,818

Figura 60 Resultados (ambos os métodos)

Como foi referido, foram também obtidas medidas apenas para os contornos,
com resultados um pouco inferiores aos obtidos juntamente com segmentagéo de cor.

boca
aberta
franiida
franzida
com nariz
Inclinada ‘ |
esquerda’
Inclinada
direita
normal
sobran-
direita
‘sobrancel
esquerda
ambas
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direita
esquerda

-
o

boca abeﬁa '

oo
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-
o

franzida com nariz

inclinada para esquerda
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normal

sobrancelha direita

sobrancelha esquerda
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virar para direita -
virar para esquerda

OO0 IO |O|N|O|O|Wio O
OO0 |O®w|O O |jO |O |O

O OO0 |O |0 |Oo|o

ololo|lo|lo|lolojololo]|o
olo|lolo|lo|o|o|o|g|e|e|o| para

= olojo|lolo|o{w]o |o|o|o| para
ololo|lo|o|w|o|olo]a|o o] celha
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o
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Figura 61 Matriz de confusdo (contornos)
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b (nrde c(nrde
a(nrde pre- previsoes previsoes d(nrde pre-
visoes cor- - incorrectas incorrectas visoes cor-
rectas de  deidentifi- de identifi-  rectas de
identificagao - cagao posi- cacao identificacao
~ negativa) tiva) negativa positivas)
boca aberta 100 0 0 10
franzir 100 10 0 0
franzir com nariz 94 0 6 10
inclinar para direita 100 0 0 10
inclinar para esquerda 100° 1 0 9
normal f 98 2 2 8
sobrancelha direita 100 7 0 3
sobrancelha esquerda 100 0 0 10
ambas sobrancelhas 100 2 0 8
virar direita 100 4 0 6
virar esquerda 100 0 0 10
Figura 62 Medidas (contornos)
Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
, verdadeiros falsos verdadeiros falsos - ,
o Exactiddo ' - positivos - - positivos - negativos = - negativos Precisdo
boca aberta 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
franzir 0,0 0,0 9,1 90,9 0,0 0,0
franzir com nariz 79,1 62,5 0,0 100,0 37,5 100,0
inclinar para direita 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
inclinar para esquerda 94,9 100,0 1,0 99,0 0,0 90,0
normal 80,0 80,0 2,0 98,0 - 20,0 80,0
sobrancelha direita 54,8 100,0 6,5 93,5 0,0 30,0
sobrencelha esquerda 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
ambas sobrancelhas = - 89,4 100,0 2,0 98,0 0,0 80,0
virar para direita 77,5 100,0 3,8 96,2 0,0 60,0
virar para esquerda 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0

MEDIA

79,56999921 85,6818182 2,2209093

97,7790907 5,2272727 76,3636364

Figura 63 Resultados (contornos)

De igual forma, também foram feitos testes apenas para segmentagéo de cor, que a

semelhan¢a do que aconteceu com os testes feitos apenas com contornos, obtiveram tam-

bém resultados inferiores quando comparados aos obtidos com ambos os métodos.
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boca aberta 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-
franzida _ 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
franzida com nariz 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
inclinada para esquerda- 0 0 0 - 10 0 0 0 0 0 0 0
inclinada para direita = © - 0 0 0 0 10 0] 0 0 0 0 0
normal 0 1 0 0 0 10 0 0 0 0 0
sobrancelha direita 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
sobrancelha esquerda 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 o
ambas sobrancelhas 0 0 0 0 00 1 0 10 00
virar para direita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10+« 0
virar para esquerda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
nio identificado 1 6 2 0 0 0 6 1 0 0 2

Figura 64 Matriz de confusdo (segmentagdo de cor)

b (nr de c (nrde
a(nrde pre- previsoes previsoes d(nrde pre-
visoes cor-  incorrectas ' incorrectas visoes cor-
~rectas de de identifi- . de identifi- = rectas de
identificacao cagao posi-  cacao identificagao
negativa) tiva) negativa positivas)
boca aberta 100 1 0 9
franzir 100 7 0 3
franzir com nariz 100 2 0 8
inclinar para direita 100 0 0 10
inclinar para esquerda 100 0 0 10
normal : 99 0 1 10
sobrancelha direita 100 7 0 3
sobrancelha esquerda 100 1 0 9
ambas sobrancelhas 99 0 1 10
virar direita 100 0 0 10
virar esquerda 100 2 0 8

Figura 65 Medidas (segmentagdo de cor)
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" Taxa de

Taxa de

verdadeiros falsos

Taxa de

Taxa de

verdadeiros falsos

- - Exactidao - positivos positivos - negativos _ negativos Precisdo
boca aberta 94,9 100,0 1,0 99,0 0,0 - 90,0
franzir 64,5 83,3 4.8 95,2 16,7 50,0
franzir com nariz 83,7 100,0 2,9 97,1 0,0 70,0
inclinar para direita 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
inclinar para esquerda 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
normal 78,3 87,5 2,9 97,1 12,5 70,0
sobrancelha direita 54,8 100,0 6,5 93,5 0,0 - 30,0
sobrencelhaesquerda = 47,8 57,1 5,8 94,2 429 40,0
ambas sobrancelhas 84,5 71,4 0,0 100,0 28,6 100,0
virar para direita 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
virar para esquerda 100,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
MEDIA 82,6 90,9 2,2 97.8 9.1 77,3

Figura 66 Resultados (segmentagdo de cor)
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Capitulo 7

7. Perspectivas de Desenvolvimento

7.1 Correcciio de pontos de brilho/diferente ilumi-
nacao

As diferengas nas condi¢des de iluminagdo podem afectar a identificagdio de caras e
também de caracteristicas. Assim de forma a eliminar este efeito a nivel local (zonas parti-
culares de maior ou menor iluminagfo/brilho), poderd ser aplicado o conceito de Run
minimo, decorrente da compactagio da imagem com RLE (Run Length Encoding), codifi-
ca¢do que no entanto ndo vamos utilizar de facto. Resumidamente o RLE, transforma uma
imagem segmentada em Runs, que sdo elementos seguidos pertencentes ao mesmo conjun-
to. Assim deixamos de ter os pixels representados e passamos a ter representado tamanhos

de runs e categoria a qual pertencem os pontos de cada run.

Aplicando o conceito de Run minimo temos que nenhuma run pode ter tamanho infe-
rior ao definido como minimo. Caso seja inferior, essa run serd transformada/absorvida

por outras runs, como se verifica nos exemplos seguintes (para Run minimo=5):

http://paginas.fe.up.pt/~ec99041/IMCRI/PT
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Figura 67 - Codificagdo RLE com run minimo (35)

Desta forma esperamos eliminar efeitos localizados de diferenga de luminosidade.

7.2 Actualizaciio automatica da tabela de Look Up

A tabela de Look Up € o elemento critico da segmentagdo, muita da fiabilidade da
segmentagdo de cor depende da boa calibragio da tabela em relagdo ao individuo e
ambiente. Uma tabela construida numa dada altura, para um dado utilizador num ambien-
te, dificilmente obtera os resultados desejados se alguma destas trés componentes for

variada.

Assim, uma boa maneira do sistema contornar este problema é, a partir de uma tabela
pré-construida com valores tipicos (o mais abrangentes possivel) e da localiza¢do da cara
dada pela segmentagdo, extrair os pontos que fiquem perto, ou entre pontos classificados
como sendo da cara e se estiverem a menos de uma dada distancia do conjunto “cara” (no
cubo RGB) passem a ser classificados como cara também. A partir desta nova classifica-
¢do e usando o mesmo principio podemos actualizar dinamicamente os restantes conjun-

tos.

Numa fase mais avangada, poderiam até todos os subconjuntos serem criados pelo
programa mediante uma referéncia, como a cor de fundo (teria de ser fixa) ou a cor gené-

rica da cara.
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7.3 Enquadramento automatico da cara

- Um dos objectivos do trabalho, passava por utilizar movimentos da camera para
automaticamente enquadrar a cara do utilizador na imagem, de forma a melhor obter as

imagens.

Este ponto foi deixado para o final do projecto, e ndo houve tempo para o concluir
como desejado. Assim sendo a camera esta a utilizar o software do fabricante para seguir a
cara. Este software ndo produz os resultados desejados, pelo que um ponto importante a

desenvolver de seguida seria controlar os movimentos da camera.

O método utilizado para controlar os movimentos da camera seria estabelecer dois
treashholds para cada direcgdo, de forma a que se o centro de massa passasse o treashhold
méaximo a camera seguiria essa direcgio, e pararia se o centro de massa passasse o treas-

hhold minimo (a menos que fosse limitada pela sua excursdo méxima).

Na figura seguinte exemplifica-se uma distribui¢do de treashholds.

Figura 68 - Limite minimo,; Limite mdximo

Este método permite evitar instabilidade no caso de o centro de massa estar a variar

em torno de um limite (caso fosse Gnico).

http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/PT
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No caso da camera “Logitech QuickCam Sphere” disponibilizada, também ¢é
posivel controlar o zoom, até 3 vezes (digital). Assim seria também interessante controlar
o zoom de forma automatica, para tal usar-se-ia um coeficiente de ocupagio de imagem

por parte da cara, que seria calculado com a equagdo:

o s
n° pixels gjusecana
n°total _ pixels

Coeficiente =

Seria de seguida estabelecido um valor tipico para este coeficiente (resultante
dum enquadramento considerado ideal). O programa tentaria alterar o zoom de forma a
manter o coeficiente tdo proximo do tipico como possivel. Caso o coeficiente fosse dema-
siado baixo aumentaria o zoom, caso o coeficiente fosse demasiado alto diminuiria o
zoom. Tal como foi feito para os movimentos, seriam também estabelecidos treashholds
minimo € maximo, de forma a ndo haver instabilidade em torno do valor do vcoeﬁciente

tipico.

7.4 Extraccio de Informacio dos Contornos

Como ja foi dito o processamento que reune a informagéo da imagem de contornos €
fornece as medidas ao bloco de identificagdo, ou € preciso e lento ou impreciso e répido.
Convém por isso solucionar este problema. No seguimento do trabalho desenvolvido,
estima-se que uma boa solugdo passaria por substituir o célculo de distincias, por simples
diferengas de imagens, mantendo o anterior processamento de redimensionamento e soma
de imagens de referéncia.

A diferenga de imagens aqui proposta trata-se de encontrar pontos nfo comuns. As
medidas de saida seriam a contagem de pontos ndo comuns em vez da média de distancias,
€, na mesma, as coordenadas do centro de massa que indicariam onde se localiza a maior
concentra¢do de pontos ndo comuns. Tendo em conta que esta operagdo é efectuada ape-
nas sobre os contornos da cara & mesma escala e que o padrio de referéncia contém varios
exemplos diferentes da mesma expressdo, € de prever que as medidas tiradas tenham uma
forte relagdo com a semelhanga entre eles. Poder4, no entanto, haver algum problema ao
redimensionar imagens de tamanhos muito diferentes, mas isto nio deve acontecer muitas
vezes tendo em conta que a distdncia entre a cdmara e a cara do utilizador ndo deve variar
muito. '
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A solugdo proposta melhoraria o tempo de processamento dado que em vez de ser
necessério pesquisar uma distincia minima para cada ponto da imagem, apenas é necessa-
rio percorrer cada imagem uma vez verificando o estado de cada ponto.

Quanto & precisdo, prevé-se que ao melhorar o tempo de processamento, seja pos-
sivel melhorar a resolugdo da grelha ou até dispensé-la e considerar todos os pontos dos
contornos da cara. Dado que todos sdo relevantes para caracterizar uma expressdo facial, a
precisdo na identifica¢fio deve aumentar.

7.5 Interface com o sistema de controlo

A nivel da interface com o sistema de controlo da cadeira, é importante garantir ao
maximo a modularidade de cada sistema. A implementagfio executada peca por ter os
comandos pré-definidos: andar em frente, andar para tras, etc.. Para além da hipotese de
escolher a expressdo que acciona cada comando, seria conveniente que os comandos fos-
sem também configuraveis. Desse modo seria possivel ter um sistema ao sistema de con-
trolo da cadeira de rodas evoluir sem que a interface de comando necessitasse de ser subs-
tituida.

Outro aspecto fundamental, sera estudar o modo como os sistemas de controlo de
cadeiras de rodas existentes no mercado, fazem a ligacdo ao sistema de comando, e
implementar a ponte entre o sistema desenvolvido e os sistemas de controlo reais.

7.6 Simulador:

O melhoramento do sistema de teste sem recorrer a uma cadeira de rodas real, pas-
sa necessariamente por melhorar o simulador. Mais importante do que melhorar o aspecto
grafico, que ¢ bastante simples, serd fazer algum estudo do comportamento dindmico de
cadeiras eléctricas reais e transpor essas caracteristicas para o simulador.

Uma vez melhorado o realismo do simulador seria util introduzir uma prova de
pericia do tipo: seguir uma pista sem ultrapassar certos limites e fazé-lo no minimo tempo
possivel. Este tipo de prova simulada permitiria obter dados objectivos sobre a “perfor-
mance” do sistema composto pela cadeira, condutor e sistema de controlo. Seria, também,

http://paginas.fe.up.pt/~ec99041/IMCRI/PT
http://paginas.fe.up.pt/~e99041/IMCRI/EN
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importante isolar apenas a prestagfio do sistema de comando, ou sistema de comando e
utilizador. Isso pode ser obtido facilmente se se comparar cada simula¢io utilizando o
sistema de comando multimédia com uma simulagfo utilizando, por exemplo, o teclado
para comandar a cadeira virtual. Deste modo poder-se-ia obter estatisticas do tipo: tempo
que demorou a fazer o percurso e nimero de vezes que saiu fora da pista; que reflectem
directa e objectivamente o comportamento da interface multimédia.

7.7 Configuracio

Depois de configurar o sistema para um determinado utilizador, essas configura-
¢Oes ficam registadas em varios ficheiros e € possivel carregé-las em utilizagdes posterio-
res. Contudo, a actual versdo dos sistema apenas guarda uma configuragdo. Seria til ter a
hipdtese de salvar e carregar vérias configuragdes distintas, sem ter de recorrer a copia de
ficheiros, tendo em vista que uma cadeira de rodas podera ser utilizada por varias pessoas
distintas (por exemplo em hospitais).
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12 Lip Corner Puller 13 Cheek Puffer
Zygomaticus major Levator anguli oris (a.k.a. Can- 14 Dimpler
inus) Buccinator

15 Lip Corner Depressor
Depressor anguli oris (a.k.a. Trian-
gularis)

16 Lower Lip Depressor
Depressor labii inferioris

17 Chin Raiser
Mentalis

18 Lip Puckerer
Incisivii labii superioris and Incisivii
labii inferioris

20 Lip stretcher
Risorius w/ platysma

22 Lip Funneler
Orbicularis oris

23 Lip Tightener
Orbicularis oris

24 Lip Pressor
Orbicularis oris

26 Jaw Drop
Masseter, relaxed Tempo-
ralis and internal Pterygoid

http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/PT
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27 Mouth Stretch
Pterygoids, Digastric

28 Lip Suck
Orbicularis oris

41 Lid droop
Relaxation of Levator palpe-
brae superioris

42 SlitOrbicularis oculi

44 Squint
Orbicularis oculi, pars palpe-
bralis

51 Head turn left

52 Head turn right

53 Head up

55 Head ilt left
I

57 Head forward
i —1
‘.-._.h

58 Head back

61 Eyes turn left

c =
_‘f“_‘_"" -

62 Eyes turn right

63 Eyes up

64 Eyes down




9.2 Medidas.txt

Zona-3

Massa-11398
Centro(x,y)-(165,108)
----- ContornoCara-----
Limite direito-226
Limite esquerdo-107
Limite inferior-10

Limite superior-186

----- Sobrancelha Esquerda-----
Zona 0-0

Centro 0 (x,y)- (-1,-1)

Zona 1-0

Zona 3-913

Zona 4-0

Centro 4 (x,y)- (-1,-1)

Zona 5-27

Centro 5 (x,y)- (149,146)

Zona 0-32

Centro 0 (x,y)- (189,145)
Zona 1-0

Zona 3-630

Zona 4-162

Centro 4 (x,y)- (194,147)
Zona 5-36

Centro 5 (x,y)- (175,147)
----- Olho Esquerda-----
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Zona 0-127

Centro 0 (x,y)- (139,133)
Zona 1-0

Zona 3-446

Zona 4-405

Centro 4 (x,y)- (140,135)
Zona 5-22

Centro 5 (x,y)- (153,134)

Zona 0-92

Centro 0 (x,y)- (188,134)
Zona 1-0

Zona 3-619

Zona 4-256

Centro 4 (x,y)- (186,135)
Zona 5-53

Centro‘ 5 (x,y)- (179,133)
----- Boca Esquerda-----
Zona 0-204

Centro 0 (x,y)- (154,70)
Zona 1-0

Zona 3-702

Zona 4-138

Centro 4 (x,y)- (146,70)
Zona 5-251

Centro 5 (x,y)- (151,76)

Zona 0-238

Centro 0 (x,y)- (175,71)
Zona 1-0

Zona 3-853

Zona 4-116

Centro 4 (x,y)- (188,75)
Zona 5-228

Centro 5 (x,y)- (179,72)
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9.3 Fluxograma (Segmentaciio)
Extraccao de informacéo da imagem por segmentacéo '
Segmentar . Centroide : ContornoCara - ContaPontos

Ve a que conjunto
pertence cada

pixel Caleulo dos limites:
Ponto é do - Superior
conjunto cara? = Inferior
y = Esquerdo
Constroi array por - Direito:
conjuntos (pré- l
definidos) Sim
i Y
Incrementa pontos cara (i) .| Nao Calcula rectangulo
Soma posigéo X envolvente da cara
Soma posigao Y
N&o
\ 4
4 -
; Calculo de 34 pontos
Incrementa limites da cara a partir
posigdo do array dos limites do
. rectangulo
\ 4
Calculo dos limites
Fim do array? :

superior e inferior dos
rectangulos das
zonas::

Contagem dos
pontos de cada
conjunto em cada
zona definida

A
Calculo dos
centros de massa
de cada conjunto
em cada zona

b -Sobrancelhas
Sim -Olhos
-Boca

Calcula ponto médio
(centroide cara)
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9.4 Retropopagacio

O algoritmo divide-se em duas fases o célculo da saida para um determinado padrdo de
entrada e o calculo dos gradientes da superficie de erro em relagdo aos pesos na entrada de

cada neurénio. Em pormenor o que ¢ feito é:

Inicializar os pesos dos arcos da rede: sio atribuidos os pesos de acordo com uma dis-
tribui¢do uniforme de média 0 (ou 0.5 conforme o ponto médio da fungdo de activagdo).

Introduzir um padrio de treino nas entradas
Calcular a saida para o padrio de entrada apresentado e o erro: para cada neurénio
v,[n]=w, +iw,.u,. , em que i representa o indice do neurénio,w 0s pesos, u os valores no
i=o
neurénio, ¢ a fungdo de activagdo y, = ¢(v;[n]) . O gradiente do erro € dado por:

para os neurdnios de saida: J, =(c, —u,)u,(1-u,), com c a representar a resposta certa
) m
para os neurdnios escondidos: &, = Zwﬁé‘o u,(1-u,)
—

Actualizagdo dos pesos: w*, ; =w, ; + pd,u,, em que p representa o indice de aprendizagem.

Isto € repetido até que o erro quadratico médio, eqgm = O.SZ(y - y)2 , seja infe-

esperado
rior a um determinado valor pretendido ou até que tenha atingido o minimo. Nos ensaios fei-
tos foram efectuadas 10000 iteragSes ao fim das quais o erro era em geral baixo: <0.02.
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9.5 Estrutura do programa

Toda a interface foi implementada recorrendo & linguagem de programagio C++. O
ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Visual Studio 6.0. Esta ferramenta inclui para
além do compilador de C++, um biblioteca de classes j4 feitas: Microsoft Foundation Classes.
A MFC permite utilizar as chamadas ao sistema (API Win 32) através de um programa em
C++, num nivel de abstrac¢do mais elevado. '

A API Win 32 ¢ um conjunto de chamadas ao sistema, que permite programar a interface gra-
fica com o utilizador, nomeadamente a criagdo de janelas e passar as imagens da cimara, de
forma simples.

O facto de se recorrer ao sistema operativo para criar a interface tem varias vantagens. A pri-
meira seréd a rapidez de execugio, comparativamente com um sistema construido em cima de
uma maquina virtual. Quando h4 necessidade de utilizar tempo real € também vantajoso, por-
que permite garantir a consisténcia do thread de maior prioridade e do handler de interrupgéio
de maior prioridade, assim como a alteragdo do tempo de processamento de cada thread. O
problema de recorrer & API Win32 ¢ que o funcionamento do executével vai depender do sis-
tema operativo e da CPU, o que n3o é muito importante para este trabalho.

Conclui-se que € claramente vantajoso recorrer directamente &s fungdes do sistema operativo
neste caso.

Salienta-se ainda que as imagens devem ser guardadas em vectores unidimensionais
(v[x*larguraty]) e nio vectores encadeados do tipo v[x][y] quando se pretende tempos de
processamento reduzidos. Isto é valido para o compilador utilizado pelo Visual Studio, ¢ pos-
sivel que com outras arquitecturas de processador(es) e compiladores diferentes, isto deixe de
ser verdade. A vantagem de utilizar vectores bidimensionais, no que toca a tempo de execu-
¢do, € apenas ndo ser necessario fazer as contas que permitem indexar a posigio pretendida,
no caso unidimensional.

Classes importantes.
http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/PT
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Interface:

CImcriDlg: contém toda a interface com o utilizador assim como a captura de imagens prove-
nientes da cAmara digital. Contém também a rede neuronal e a tabela de transferéncia entre
expressdes € comandos, embora estas fungdes devessem estar em classes distintas.

CCameraDlg: contém a janela onde é mostrada a imagem processada.
CCanvDialog: contém a janela onde é mostrado o resultado da simulago.
Processamento de imagem e simulador

CMyBitmap: esta classe contém a imagem capturada (em RGB) sob a forma de um vector
unidimensional, mas que pode ser enderecado em x,y facilmente: Imagem[y*largura-
(largura+1-y)]. Todas as fungdes de processamento de imagem estdo contidas nesta classe,
ainda que algumas‘utilizem objectos de outras classes.

Por exemplo: Convolucao(CJanela), Segmentar(CTabela), Derivada(Clanela, CJanela)

CSimulador: aqui encontra-se implementado o simulador. Nesta classe sdo guardados o esta-
do presente da cadeira de rodas virtual (x,y,0), a sua velocidade linear e angular e as suas
velocidades no estado anterior. A actualizagdo do estado da cadeira é feita através da fungio
ActualizaEstado(double v_ref,double v_angular ref), e é também nesta classe que estd
implementado o “motor grafico” do simulador, através de DesenhaCadeira().

- foram também criadas outras classes destinadas a serem utilizadas pelas classes prin-
cipais, por exemplo: ‘

CTabela — destinada ao processamento da “look up table”.

CHausdorffTransform — destinada ao calculo de distancias entre os pontos de dois
padrdes
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CJanela — dedicada a criar e guardar a janela de convolugdo.

http://paginas.fe.up.pt/~e€99041/IMCRI/PT
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9.6 Convolucio com uma Janela

Uma imagem é na verdade um conjunto bidimensional de pontos igualmente espaga-
dos. Para fazer a convolugdo por uma janela de convolugdo selecciona-se um pixel, e por
cima desse pixel é “encaixada” a janela de convolugdo. A janela de convolugdo ndo € mais do
que a fungdo pela qual se vai fazer a convolugdo limitada em x e em y, com 0 Mesmo interva-
lo de amostragem.

Uma vez sobreposta a janela de convolugdo, multiplica-se o préprio peixel e os pixels
envolventes pelo valor correspondente na janela. Somam-se todos os resultados da multiplica-
¢do e divide-se pelo somatorio dos valores da janela. Por fim substitui-se o valor do pixel pelo
resultado. Isto é feito para cada ponto da imagem.

j.(x,y) pode ser uma fungéo qualquer linear ou ndo, com — N < —x—,-J—}- < N
2 NN 2
N - dimensio da janela.
, . X . . o L.

i,))= (J_V—’%) s 1 € ] sdo inteiros

N/2 N/2 O - B4 . . . . .
, ..y J.(, J)ximagem(iy +1i, j, +
lmagemﬁltrada(10+l’]0+.])= Z z N/2 N/2 (0 JO ])

i=—N/2 j=—N/2 Zja (i,j)
-N/2-N/2

(i55J,) € o ponto central. Esta operagdo repete-se desde (iy, jo) até (ijuguras Jattwa) » Passando

por todos os pontos.
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9.7 Janela de Gauss
27r2-!x2+y2! oz
ja(x,y)zw/Za.A.e No? A=|:\/Ea.e "2:| , com —%S(—;,%}S%

N - dimensdo da janela. (i, j) = (—;\%,%) , 1 ej sdo inteiros

8 161 19 16 | 8

10§19 |23 19 | 10

g 16|19 16 ] 8

Aumentando o desvio padriio obtém-se uma imagem mais suave (menor frequéncia de
corte), e diminuindo o desvio padrio obtém-se uma imagem mais préxima da original (maior

frequéncia de corte).

Aumentar o tamanho 4 janela proporciona uma operagdo mais proxima do ideal.

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/PT
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9.8 Video

A captura de video ¢ feita recorrendo, as fungdes e macros de captura de video dispo-

niveis no Visual Studio 6.0.

A interface apresenta duas janelas com video. Uma delas apresenta sempre o video
nfo processado e a outra o video com processamento de imagem. Foram utilizados dois
métodos diferentes na obtengéio destas imagens. O video ndo processado ¢ obtido recorrendo
somente as fungdes de captura de video:

m_hwndVideo=capCreateCaptureWindow(IpszZWindowName,WS_CHILD|WS_VISIBLE,10,
290,320,240,GetSafeHwnd(),1);

capDriverConnect(m_hwndVideo, 0);
capDlgVideoSource(m_hwndVideo);
SetTimer(ID_CLOCK_TIMER, 50, NULL);

A cada 50ms mais o tempo de processamento da imagem, ¢ mostrada e processada
uma nova imagem. /

A captura da imagem para processamento ¢ feita utilizando o seguinte c6digo na rotina
de interrupgio: '

capGrabFrame(m_hwndVideo); // macro que amostra um frame da cimara
capEditCopy(m_hwndVideo); // copia a imagem para o clipboard
OpenClipboard(); //like virtual memory.

//m_hBmp é um “handle” de um Bitmap.

m_hFrmBmp = (HBITMAP)::GetClipboardData(CF_BITMAP);
CloseClipboard();
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Este método permite obter um objecto do tipo CBitmap, que depois pode ser passado
as classes de processamento de imagem. No entanto este método apresenta o inconveniente de
utilizar o clipboard. Enquanto o programa esta a ser executado ¢ impossivel fazer “copy, pas-
te” ou “print screen”. Convém melhorar este aspecto em implementagdes futuras.

E também possivel chamar a janela de configuragdo do “driver” da cAmara através de:

calegVideoSourée(m_hwndVideo);

De referir ainda que as imagens utilizadas apresentam uma resolugdo de 320 por 240 a
24 bits de cor, ou seja 1 byte por cada canal R,G e B.

http://paginas.fe.up.pt/~e99041/IMCRI/PT

http://paginas.fe.up.pt/~ee99041/IMCRI/EN
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