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Resumo

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é uma anomalia do neurodesenvolvimento
que afeta principalmente as habilidades de interacao social dos individuos. Medidas
antropométricas extraidas de imagens faciais podem contribuir para auxiliar no diagnéstico
do TEA. Um sistema de auxilio ao diagnodstico baseado em tais medidas, em conjunto com
técnicas de aprendizado de méaquina, foi desenvolvido por meio de uma parceria entre o
Laboratério de Aplicages de Informética em Satude (LApIS), da Escola de Artes, Ciéncias
¢ Humanidades (EACH) e o Programa de Transtornos do Espectro Autista (PROTEA), do
Instituto de Psiquiatria do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade
de Sao Paulo (IPq/HCFMUSP). Atualmente o uso de tal sistema requer a presenga fisica
do individuo no IPq para a coleta das imagens faciais que serao utilizadas para a extragao
das medidas antropométricas. O presente projeto visa a contribuir para a democratizagao
do acesso ao auxilio ao diagndstico por meio de uma aplicagao para dispositivos moveis,
responsavel por capturar videos faciais contendo imagens com as caracteristicas adequadas
para a extracao das medidas antropométricas. A coleta de videos pode ser realizada
pelo usuario de forma remota a fim de que seja posteriormente analisada pelo sistema
desenvolvido. A aplicacao é capaz de capturar um video, por meio de um dispositivo movel,
contendo um nuimero pré-estabelecido de imagens com as caracteristicas adequadas em
relacao a posicionamento, alinhamento e expressao facial. Em seguida, o video e os dados
coletados sao transmitidos para um servidor responsavel por armazena-los e processa-los.
Por meio de uma avaliagao de usabilidade foi possivel identificar uma dificuldade inicial ao
utilizar a aplicacao, mas com rapido aprendizado durante o uso da ferramenta.

Palavras-chaves: Transtorno do espectro autista. Processamento de imagens faciais. Dispo-
sitivos moveis. Sistema de auxilio ao diagnostico. Antropometria.



Abstract

Bortoletti, Henrique Silva. Acquisition of videos and processing of facial images
on mobile devices to aid in Diagnosis of Autism Spectrum Disorder. 2022. 129 f.
Dissertation (Master of Science) — School of Arts, Sciences and Humanities, University of
Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

Autism Spectrum Disorder (ASD) is a neurodevelopmental anomaly that mainly affects
the social interaction skills of individuals. Anthropometric measurements extracted from
facial images can contribute to aid in the diagnosis of ASD. A diagnostic aid system based
on such measurements, in conjunction with machine learning techniques, was developed
through a partnership between the Laboratory of Health Informatics Applications (LApIS),
of the School of Arts, Sciences and Humanities (EACH ) and the Autism Spectrum
Disorders Program (PROTEA), of the Institute of Psychiatry, Hospital das Clinicas,
Faculty of Medicine, University of Sdo Paulo (IPq/HCFMUSP). Currently, the use of such
a system requires the physical presence of the individual at the IPq for the collection
of facial images that will be used for the extraction of anthropometric measurements.
The present project aims to contribute to the democratization of access to diagnostic
aid through an application for mobile devices, responsible for capturing facial videos
containing images with the appropriate characteristics for the extraction of anthropometric
measurements. The collection of videos can be performed by the user remotely so that
it is later analyzed by the developed system. The application is capable of capturing
a video, through a mobile device, containing a pre-established number of images with
the appropriate characteristics in relation to positioning, alignment and facial expression.
Then the video and data collected are transmitted to a server responsible for storing and
processing them. Through a usability evaluation, it was possible to identify an initial
difficulty when using the application, but with rapid learning during the use of the tool.

Keywords: Autism spectrum disorder. Facial image processing. Mobile device. Diagnostic
support system. Anthropometry.
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1 Introducgao

A deteccao facial é um dos tépicos mais estudados na area de processamento de
imagens. Constitui parte fundamental nos processos de alinhamento, reconhecimento facial
e identificacao de expressoes faciais humanas (YANG et al., 2016), como também na
extracao de pontos de controle, que, entre outras finalidades, podem ser utilizados para
medir as distancias craniofaciais (WEINBERG et al., 2006).

As medidas craniofaciais podem ser utilizadas em varias aplicagoes, incluindo auxilio
ao diagnéstico de anomalias diversas. Uma das areas que podem ser beneficiadas é o
diagnostico de criangas com o TEA, pois algumas distancias craniofaciais podem apresentar
dimensoes diferentes quando comparadas com as medidas extraidas em individuos com
desenvolvimento tipico (RODIER; BRYSON; WELCH, 1997; ALDRIDGE et al., 2011).
Dessa forma, é possivel auxiliar o diagnéstico de individuos com TEA por meio de
algoritmos de classificacao que utilizam essas medidas como dados de entrada para
algoritmos computacionais (PINHEIROS, 2018).

As tarefas de processamento de imagens faciais possuem alguns desafios relacionados
a iluminacao do ambiente, oclusao e as diversas possibilidades de posicionamento do rosto
em uma imagem (ZHANG et al., 2016). Em Pinheiros (2018), foi planejado um ambiente
controlado para solucionar tais desafios; no entanto, isso diminui a democratizacao do
acesso ao auxilio diagnéstico de individuos com TEA, ja que dessa forma é necessério
o deslocamento das pessoas até o ambiente controlado. Adicionalmente, isso pode nao
ser possivel em determinadas situagoes, como na pandemia causada pelo coronavirus
(COVID-19), oficialmente declarada pela Organizagao Mundial da Satide em mar¢o de
2020, que afetou mais de 170 paises e levou os governos a adotarem medidas restritivas de
circulagao de pessoas (ZHANG; HU; JI, 2020).

Portanto, uma aplicacdo baseada na arquitetura cliente e servidor (MUSLIM;
ISLAM, 2017) pode auxiliar a coleta de imagens faciais adequadas para o auxilio ao
diagndstico, de forma remota. Contudo, tal aplicagao necessita estabelecer um padrao de
imagens faciais capturadas, apresentar interfaces com usabilidade adequada, que promova

a facil compreensao dos diferentes tipos de usudrios.



Capitulo 1. Introdugao 17

1.1 Motivacao e justificativa

Este projeto de pesquisa faz parte de uma colaboracao entre o Laboratoério de
Aplicagoes de Informdtica em Saide (LApIS), da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades
(EACH) e o Programa de Transtornos do Espectro Autista (PROTEA), do Instituto da
Psiquiatria do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao
Paulo (IPq/HCFMUSP).

Nesta parceria estd sendo desenvolvido um sistema de auxilio ao diagnéstico
automatizado que visa a contribuir para a deteccao do TEA. O sistema adquire sinais de
rastreamento de olhar e imagens faciais e os processa por meio de técnicas de processamento
de imagem e reconhecimento de padroes. Assim, os sinais sao utilizados como entrada de
um modelo de classificacao, que auxilia no diagndstico de individuos com TEA. Em especial,
a presente proposta esta relacionada com o processamento de medidas antropométricas
extraidas de imagens faciais.

Atualmente é necessario o deslocamento do individuo até o Instituto de Psiquiatria
para a captura das imagens. Durante a coleta de imagens nao ¢ realizada uma analise para
verificar se possuem as caracteristicas necessarias para o auxilio ao diagndstico. A coleta é
feita por uma maquina fotogréfica, o individuo deve estar posicionado corretamente abaixo
de uma faixa vermelha, conforme descrito em Pinheiros (2018). Outro desafio durante a
coleta presencial é o estresse causado nos individuos durante a captura, pois é necessario
que estejam na posicao especifica descrita sem se movimentar durante alguns minutos
até a imagem ser capturada. Atualmente a presenca da faixa vermelha é indispensavel,
pois a sua largura e o seu comprimento sao utilizados para a normalizacao das distancias
calculadas.

O desenvolvimento de mecanismos de captura de imagens faciais por dispositivos
moéveis pode contribuir para a expansao do acesso aos procedimentos de auxilio ao
diagnostico, ao mesmo tempo, contribui para a ampliacao da base de dados de pesquisa,
disponibilizando mais instancias para o treinamento do modelo de classificacao. Ainda, serd
possivel identificar a imagem adequada sem a necessidade do individuo permanecer imoével
ou a necessidade de uma faixa de referéncia. Com isso, é possivel reduzir um eventual

estresse durante a captura e eliminar as imagens faciais inadequadas capturadas. Por



Capitulo 1. Introdugao 18

fim, o material coletado também podera ser utilizado para apoiar o diagnoéstico de outras

patologias.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e validar uma abordagem para
adquirir e processar em tempo real imagens faciais em dispositivos méveis, garantindo a
adequacao para aplicacao em sistemas de auxilio ao diagnéstico de TEA.

Para alcancar o objetivo principal sao estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

definir parametros para capturar as imagens apropriadas para a andlise, considerando

os diferentes sistemas operacionais presentes nos dispositivos moveis;

definir e implementar técnicas de processamento de imagens para verificar a adequacao

das imagens coletadas;

definir e implementar uma forma eficiente de transmissao de imagens e dados do
dispositivo movel para o servidor que possui o sistema de auxilio ao diagnéstico;
e armazenar as imagens e videos coletados de maneira adequada para uso posterior

pelo sistema de auxilio ao diagnéstico.

1.8 Organizagao do documento

O restante do presente documento esté organizado da maneira descrita a seguir. No
Capitulo 2, os conceitos fundamentais referentes ao TEA, as medidas antropométricas, a
deteccao facial e ao reconhecimento de emogoes sao apresentados. O Capitulo 3 apresenta a
revisao bibliografica conduzida sobre o processamento em tempo real de imagens faciais em
dispositivos méveis. Os métodos utilizados e a implementagao do método sao apresentados
nos Capitulos 4 e 5, respectivamente. Os resultados e discussoes sao apresentados no

Capitulo 6 e o Capitulo 7 apresenta as consideracoes finais do documento.



19

2 Conceitos fundamentais

Neste Capitulo os principais conceitos envolvendo o projeto de pesquisa sao apresen-
tados. A Secao 2.1 apresenta os conceitos gerais relacionados ao TEA. A Secao 2.2 define
e exemplifica o conceito de medidas antropométricas. As secoes 2.3 e 2.4 apresentam os
principais conceitos utilizados por este trabalho relacionados ao processamento de imagens

faciais e ao reconhecimento de emocoes.

2.1 Transtorno do Espectro Autista

O TEA ¢ caracterizado por um conjunto de distirbios do neurodesenvolvimento,
que envolvem prejuizos funcionais em relagao a interacao social e a comunicagao de um
individuo, assim como a presenca de problemas de comportamento repetitivo restrito
(BLUMBERG et al., 2015). Independentemente da cultura, raga ou grupo social, o TEA
pode comprometer duas principais areas da vida de um individuo: comunicag¢ao social e
comportamento neuromotor (LORD et al., 2018).

A manifestacdo do comprometimento dessas duas areas pode variar bastante de
individuo para individuo. Por isso, definir o espectro autista é importante para mapear a
diversidade desses disturbios (FRITH; HAPPé, 2005).

Atualmente o diagnéstico do TEA é clinico, mas existem escalas e instrumentos de

avaliacao utilizados para auxiliar o diagndstico. Os tinicos considerados como “padrao-ouro’

sao:

1. Protocolo de Observagao para Diagnéstico de TEA (ADOS): fornece uma,
escala de observagao da comunicacao e dos comportamentos tipicos de individuos
portadores de TEA;

2. Entrevista Diagnéstica para Autismo Revisada (ADI-R): é composta por
uma escala obtida a partir de entrevistas como meio de avaliar uma sequéncia de

comportamentos que sao condizentes com pessoas que apresentam o TEA.

Embora reconhecidos como eficientes, esses instrumentos tém acesso limitado, visto
que sua aplicagao requer profissionais treinados e pagamento de direitos autorais.
Uma das descobertas mais importantes nos tltimos anos foi a associacao do cres-

cimento do volume e peso do cérebro durante a infancia dos individuos diagnosticados
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com TEA. E importante destacar que em outras patologias relacionadas ao atraso no
desenvolvimento do individuo, geralmente observa-se a diminui¢ao do tamanho do cérebro
(FRITH; HAPP¢, 2005; CHASTE et al., 2013; SACCO; GABRIELE; PERSICO, 2015;
TANG et al., 2021).

Por fim, é essencial que o diagnéstico seja realizado o mais rapido possivel na vida
de um individuo, pois quanto mais cedo acontecer o tratamento intensivo, maior sera a

probabilidade de melhorar os sintomas a longo prazo do TEA (BLUMBERG et al., 2015).

2.2  Medidas antropométricas

Antropometria é a ciéncia responsavel por medir o tamanho e as proporgoes de
partes do corpo humano. A partir do uso dessas medidas é possivel caracterizar variacoes
e dismorfismos fenotipicos (FARKAS, 1982). As medidas podem ser coletadas em clinicas
utilizando ferramentas tradicionais como fitas métricas e paquimetros (JUNQUEIRA
et al., 2016). Com o avanco da tecnologia, outras formas de coleta foram desenvolvidas
como: escaneamento a laser, ressonancia magnética, ultrassom e a utilizagao de cameras
fotogréficas. Esta ultima representa uma maneira menos invasiva de se obter as medidas
desejadas e as imagens nao precisam ser capturadas necessariamente em uma clinica
(JUNQUEIRA et al., 2016).

Para descrever o rosto humano as medidas de distancia sao amplamente utilizadas.
Geralmente sao extraidas a partir dos pontos de controle (landmarks), que também sao
conhecidos como pontos de referéncia antropométrica (VEZZETTI; MARCOLIN, 2012).
Em Farkas (1982) é proposto um manual descrevendo tais pontos de controle e definindo
normas para a captura dos dados antropométricos. Estes pontos faciais sao importantes
porque estao presentes em todos os rostos e possuem um valor biolégico (VEZZETTI;
MARCOLIN, 2012).

As aplicagbes que podem ser desenvolvidas a partir do uso dessas medidas faciais sao
inimeras, como a detecgao e o reconhecimento facial, o reconhecimento de emocoes faciais

e estudo das mudancas morfolégicas faciais devido ao envelhecimento ou dismorfologias

(VEZZETTI; MARCOLIN, 2012).
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2.8 Deteccao facial

A deteccao facial é uma tarefa que nossos cérebros realizam diariamente de maneira
automatica, porém nao é tao simples para uma maquina realizar esse processamento.
Uma visao geral de como o problema pode ser definido computacionalmente é: a partir de
uma imagem ou video, detectar e localizar um ntimero desconhecido de faces humanas
independentemente de iluminacdo ambiente, orientagao e distancia da camera (HJELMaS;
LOW, 2001).

Esse é um dos tépicos mais estudados na area de processamento de imagens. Consti-
tui parte fundamental nos processos de alinhamento, reconhecimento facial e identificagao
de expressoes faciais humanas (YANG et al., 2016). Existem trés principais categorias
de métodos utilizados em dispositivos méveis para realizar essa tarefa (RATTANI; DE-
RAKHSHANTI, 2018), conforme explicitado a seguir.

Na primeira categoria (algoritmos baseados na coloragao da pele), tais algoritmos
sao extremamente rapidos para o processamento das caracteristicas faciais, porém sao
altamente impactados pela iluminacao ambiente e reflexao especular. Além disso, imagens
capturadas por cameras fotograficas diferentes podem produzir diversos valores para a
coloracao de imagens semelhantes (RATTANI; DERAKHSHANI, 2018).

A segunda categoria (algoritmos de aprendizado de maquina) engloba algoritmos
que sao menos impactados pela iluminacao ambiente e mais efetivos para a detecgao facial,
porém possuem dificuldades em reconhecer diferentes poses faciais que nao estao no conjunto
de treinamento e possuem um alto custo computacional (RATTANI; DERAKHSHANTI,
2018).

A terceira categoria (hibrida) é uma combinagao dos algoritmos baseados na
coloracao da pele com os algoritmos de aprendizado de méaquina, tornando possivel
combinar as vantagens de ambas as técnicas citadas para aumentar a acurdcia (RATTANI;
DERAKHSHANI, 2018; KANTHARIA; PRAJAPATI, 2015).

Independentemente do método utilizado, a iluminagao ambiente ainda pode ser
um desafio para as tarefas que utilizam a deteccao facial, sendo um dos tépicos mais
citados nos artigos relacionados ao reconhecimento facial (PRADO et al., 2016). Uma
forma de corrigir a iluminacao ambiente pode ser por meio do método apresentado em Tan

e Triggs (2010), composto por uma sequéncia de técnicas de processamento de imagens.
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O primeiro passo dessa sequéncia é a transformacao nao linear dos niveis de cinzas por
meio da correcao Gamma, técnica utilizada para compensar as caracteristicas de exibicao
nao lineares de um dispositivo (MCREYNOLDS; BLYTHE, 2005). A correcao Gamma
nao remove a influéncia dos efeitos de sombreamento. Dessa forma, o proximo passo da
sequéncia € a aplicacao de um filtro baseado na diferenca Gaussiana entre os pizels da
imagem. Por fim, o contraste da imagem é equalizado por uma funcao definida pelos
préprios autores.

Ainda em Tan e Triggs (2010) a etapa de corregao da iluminacdo é comparada
com outros métodos presentes no estado da arte: equalizacao de histogramas, variagao
total logaritmica (CHEN et al., 2006), Self-Quotient Image (WANG; LI; WANG, 2004),
Multiscale Retinexr (MA et al., 2017) e a suavizagao anisotrépica de Gross € Brajovic
(GROSS RALPHAND BRAJOVIC, 2003). A andlise do impacto do algoritmo de corregao
é realizada por meio da acuracia de um sistema de reconhecimento facial utilizando a base

de dados CMU-PIE (SIM; BAKER; BSAT, 2003).

2.4  Reconhecimento de emocgoes

O reconhecimento de emocoes depende dos gestos, poses, expressoes faciais, pronincia
das palavras, comportamento do individuo e até mesmo sinais cerebrais (CHENG et al.,
2017). As expressoes faciais representam uma parte essencial na comunicagdo humana, pos-
sibilitando uma rapida transmissao de informagao de um individuo para o outro (BLAIR,
2003).

Por isso, pesquisadores da drea de processamento de imagens faciais téem estudado
cada vez mais o reconhecimento de expressoes faciais (HAPPY; ROUTRAY, 2015). Para
realizar esta tarefa, a maior parte das pesquisas se baseia no sistema “universal” das seis
emogoes bésicas discretas: raiva, nojo, medo, felicidade, surpresa e tristeza (EKMAN et
al., 1987). Dessa forma pode-se utilizar o reconhecimento de emogoes em aplicagoes relaci-
onadas a interacao humano-computador, assisténcia médica, vigilancia, comportamento do
motorista, dentre outras (HAPPY; ROUTRAY, 2015).

De acordo com Canedo e Neves (2019), um sistema de reconhecimento de expressoes
faciais é composto por quatro passos: captura da imagem, pré-processamento, extracao de

caracteristicas, classificacao ou regressao.
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O pré-processamento é extremamente importante, pois realiza a deteccao facial.
Neste passo a maior parte do artigos selecionados na revisao bibliografica apresentada por
Canedo e Neves (2019) utilizaram o algoritmo proposto em Viola e Jones (2001). Esta
etapa também garante uma qualidade aceitavel dos dados utilizados pela proxima etapa
de extracao das caracteristicas. Tal qualidade pode ser obtida por meio da normalizacao
da iluminagao, contraste e tamanho da imagem (CANEDO; NEVES, 2019).

Apoés a etapa de pré-processamento, a imagem passa por um processo de extragao
das caracteristicas faciais. Durante essa etapa é possivel encontrar uma série de desafios,
pois a qualidade da extracao dessas caracteristicas apresenta impacto na precisao do
sistema. B importante ressaltar que a maior parte das metodologias utilizadas dependem
do reconhecimento dos pontos de controle (Segao 2.2) para atingir seus respectivos objetivos.
Dessa forma, um dos desafios encontrados nesta etapa é o reconhecimento das caracteristicas
faciais em imagens faciais capturadas em ambientes com iluminacao ou posi¢ao nao
controlados (HAPPY; ROUTRAY, 2015). Por exemplo, se a face estiver em dire¢ao ao
lado direito de tal forma que nao seja possivel identificar o olho deste lado, entao pode
nao ser possivel capturar todas as caracteristicas faciais necessarias.

Para realizar a extracao das caracteristicas faciais, pode-se utilizar o algoritmo Facial
Action Coding System (FACS), que utiliza os pontos de controle para definir unidades
de acao, que representam o movimento da musculatura do individuo. Tais unidades de
acao consistem basicamente da contracao ou relaxamento de determinados musculos do
rosto, que em conjunto podem ser utilizadas para o reconhecimento de expressoes faciais
(EKMAN; ROSENBERG, 2005).

Por fim, a 1ltima etapa consiste na classificacao, responsavel por identificar a classe
a qual a imagem pertence, considerando as seis emocoes discretas anteriormente citadas.
Nesta etapa, pode-se utilizar modelos de classificagao ou de regressao para determinar as
expressoes do individuo (CANEDO; NEVES, 2019). Geralmente as técnicas utilizadas
nesta etapa sao adaptagoes dos algoritmos de méquinas de vetores de suporte (BOSER;
GUYON; VAPNIK, 1992) ou de redes convolucionais (LIU et al., 2017).

E importante ressaltar, que em dispositivos méveis pode-se aplicar outras etapas
durante o processo de reconhecimento de expressoes faciais, como serd apresentado na
Subsecao 3.2.3. Independentemente das técnicas escolhidas nas etapas descritas anterior-

mente, os maiores desafios para o reconhecimento de expressoes faciais continuam sendo a
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posicgao facial, a iluminagao e o reconhecimento de expressoes em ambientes nao controlados

(CANEDO; NEVES, 2019; HAPPY; ROUTRAY, 2015).
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3 Revisao bibliografica sistematica

Com o objetivo de fornecer uma visao geral da area, este capitulo apresenta uma
revisao sistematica visando a analisar as principais técnicas utilizadas para deteccao facial,
as areas de aplicacao, os algoritmos de processamento facial utilizados, as bibliotecas
utilizadas e os aspectos relacionados a avaliacao de abordagens apresentadas.

Além desta Secao introdutéria, o presente Capitulo é constituido pelas seguintes
secoes: na Secao 3.1 serd apresentado o método utilizado para desenvolver a revisao
sistematica; na Secao 3.2 serao apresentados os resultados e discussoes obtidos apds
o planejamento, condugao e extracao dos dados e na Secao 3.3 serao apresentadas as

contribuigoes para esta pesquisa e as consideracoes finais.

3.1 Método

Esta revisao sistematica foi dividida em trés etapas principais: protocolo, conducao
e extracao de dados.
A elaboracao do protocolo iniciou-se com a definicao das principais questoes para

atingir os objetivos:

quais algoritmos sao usados para a deteccao facial em dispositivos méveis?

qual é o objetivo de cada técnica de processamento de imagem facial utilizada na
literatura?

e quais sao as bibliotecas e tecnologias utilizadas pelos artigos selecionados?

quais métricas foram utilizadas pelos artigos para mensurar as técnicas aplicadas?

como as técnicas de processamento de imagem facial foram aplicadas?

Apéds uma analise exploratéria conduzida antes da primeira etapa da revisao, que
utilizou termos relacionados a deteccao facial em dispositivo méveis, foram selecionadas
as seguintes bases de dados indexadas para identificar os artigos utilizados pela revisao
bibliografica: Association for Computing Machinery (ACM DL) !, Institute of Electrical

and Electronics Engineers (IEEE) Xplore ? e Science Direct .

https://dl.acm.org/
https://ieeexplore.iece.org/
https://www.sciencedirect.com/

2
3
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A Tabela 1 apresenta as Strings de busca aplicadas a cada base de dados. O
resultado representa o numero de trabalhos retornados, tendo sido excluidos os trabalhos
duplicados. Estes artigos foram avaliados de acordo com os critérios de inclusao e exclusao,
que foram definidos durante a etapa de protocolo e aplicados durante a etapa de conducao.
Tais critérios sao apresentados na Tabela 2, que apresenta (na coluna Resultado) o nimero
de artigos que possuem determinado critério e a porcentagem dos artigos que o critério foi
atribuido. Dessa forma, ao mesmo artigo podem ser atribuidos varios critérios de exclusao

ou inclusao.

Tabela 1 — Strings utilizadas em cada base indexada.

Base indexada | String de busca Resultado
{ “query”: { Abstract:(fac* OR emotion) AND Abs-
tract:(detection OR recognition OR tracking OR “li-
ACM veness detection”) AND Abstract:(mobile) AND Abs- | 350 (33%)
tract:(“cloud computing” OR “real time”) } “filter”: {

Article Type: Research Article, ACM Content: DL }}
(((*fac* OR emotion) AND (detection OR recognition

OR tracking OR “liveness detection”)) AND (pose OR
IEEE illumination) AND ((mobile OR “mobile devices” OR | 517 (48%)
“biometrics mobile”) AND (communication OR com-

puting OR “cloud computing” OR real-time)))
(face OR facial OR emotion) AND (detection OR

Science Direct recognition OR tracking OR attributes) AND (mobile) 207 (19%)
Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.
Tabela 2 — Critérios de inclusdo (I) e exclusao (E)
Critério | Descricao Resultados (%)

Artigo sobre detecgao facial, alinhamento ou reconhe- 99 (9%)

! cimento de expressao facial em dispositivos moveis

E Artigo sem resumo 3 (0.27%)

E Artigo nao estd escrito em inglés 3 (0.27%)

E Artigo com menos de trés paginas 20 (1.86%)

E Artigo nao é sobre processamento de imagem facial 921 (85.75%)

B Artigo sobre proces~same.n‘to fafslal, mas nao é a‘phcado 28 (2.60%)
em tempo real e nao utiliza dispositivos moveis

E Artigo sem método ou resultado 23 (2.14%)

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Durante a conducao, primeiramente todo artigo que atendesse ao critério de inclusao

e nao atendesse a algum critério de exclusao foi selecionado para a avaliacao de qualidade.
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Em seguida, cada cada critério de qualidade (Tabela 3), recebeu um valor, sendo zero se o
artigo nao atendeu ao critério em questao; 0,5 se atendeu parcialmente ou 1 se atendeu
plenamente ao critério. Desde modo, a soma total dos critérios de qualidade foi computada,

representando a qualidade do artigo para a revisao sistematica.

Tabela 3 — Critérios de qualidade.

Critérios | Descricao

Q1 Testes de usuario sao aplicados?

Q2 Foram realizados experimentos para medir o desempenho das
técnicas utilizadas em tempo real?

Q3 Graficos, figuras, pseudocddigos, diagramas ou qualquer outro ele-
mento visual foi utilizado para descrever os métodos?

Q4 O artigo comparou os resultados com outros trabalho relacionados?

Q5 Métricas quantitativas foram aplicadas(acuracia, precisao e revocagao)?

Q6 A base de dados utilizada esta disponivel para o publico?

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Apés a aplicacao dos critérios qualidade, aqueles que obtiveram uma soma igual
ou maior a 1,5 foram selecionados para a etapa de extracao de dados. Este limiar de
pontuagao foi definido baseando-se na média da soma dos critérios de qualidade que os
artigos atingiram. Nesta etapa foram lidos 77 artigos e extraidos os dados relativos aos
objetivos desta revisao sistematica.

A Figura 1 apresenta uma visao geral do processo conduzido. Os artigos incluidos
na etapa de extracao estao presentes na Tabela 7, que apresenta, para cada trabalho, a
area de aplicacao, a finalidade do artigo, as métricas e a classificacao da base de dados
utilizada (publica ou privada). A busca nas bases de dados indexadas retornou 1092 artigos
publicados no periodo entre 2004 a 2020, dos quais 18 eram artigos duplicados. Apds a
aplicacao dos critérios de inclusao e exclusao, 975 itens preencheram, no minimo, um
critério de exclusao. Em seguida, os 99 artigos restantes que atenderam ao critério de
inclusao foram avaliados na etapa de avaliacao da qualidade, na qual 22 artigos foram
excluidos. Ao final, foram analisados 77 artigos na etapa de extracao. No Apéndice A sao
descritos os principais dados de cada artigo analisado: a area de atuacao, a finalidade, as

métricas utilizadas e o tipo de base de dados utilizada no artigo (ptiblica ou privada).
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Figura 1 — Visao geral das etapas percorridas durante a revisao sistematica.

* 1092 artigos recuperados das bases: IEEE, )
ACM Digital Library, Science Direct

» 18 artigos duplicados encontrados e
descartados

+ 975 artigos excluidos com pelo menos um
critério de exclusio e nenhum de inclusao

+ 22 artigos descartados por possuirem soma
inferior a 1.5 pontos

+ 77 artigos selecionados para a etapa de
extracao

<<€CC€CK

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.
3.2  Resultados e discussoes

3.2.1 Areas de aplicagao

Durante a etapa de extracao dos dados da revisao sistematica, trés diferentes
areas de aplicagao foram identificadas: Seguranga, Satide e Educacao. Adicionalmente, os
artigos que contribufam para o desenvolvimento da area de Computagao, sem ter objetivos
diretamente ligados a alguma édrea de aplicagao, foram classificados na categoria de mesmo
nome.

A maior parte do artigos (51%) foi classificada na area de computagcao, ja que o
objetivo dos autores foi contribuir tecnicamente, por meio da melhoria da experiéncia do
usuario ou da melhoria das técnicas presentes no estado da arte. Por exemplo, em Liu et al.
(2019) o objetivo do autor é desenvolver uma técnica eficiente de alinhamento facial, que
possui uma velocidade maior que as outras técnicas presentes no estado da arte que podem
ser aplicadas em dispositivos méveis. Em Cheng et al. (2012) os autores avaliaram como
melhorar a deteccao da posicao facial do usuario, por meio de algoritmos de rastreamento
facial. Neste caso, os autores nao tinham o objetivo de aplicar esta técnica em alguma
outra area especifica do conhecimento, mas de melhorar a forma como os rostos humanos
sao identificados em ambientes nao controlados.

Os estudos classificados na area da Seguranga exploram as técnicas de reconheci-
mento facial ou de rastreamento facial, que podem ser aplicadas para identificar suspeitos
ou para a autenticacado do individuo. Por exemplo, em Wang et al. (2012) é descrito

um sistema capaz de reconhecer imagens faciais baseado na localizagao do individuo. Os
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autores afirmam que a técnica de busca facial desenvolvida é mais eficiente que as técnicas
presentes no estado da arte, pois esta técnica busca primeiro pelos individuos na base de
dados de moradores préximos a regiao do individuo que se deseja conhecer a identidade.
Dessa forma, o objetivo do artigo é reconhecer imagens faciais e a sua finalidade é aplicar
tais técnicas na area de Seguranca para a identificacao de suspeitos. Em Muslim e Islam
(2017) foi desenvolvida uma aplicagdo em nuvem para o reconhecimento facial utilizando
dispositivos méveis, que capturam imagens faciais e as enviam para o servidor responsavel
pelo processamento da imagem e reconhecimento. Os autores destacam que a técnica
poderia ser utilizada por sistemas de vigilancia e Seguranca.

As éreas de Satude e Educagao apresentam poucos artigos. Na drea da Satude as
técnicas podem ser aplicadas a algumas finalidades diferentes, por exemplo, identificacao do
cansago de motoristas (GHAZAL et al., 2018), medigao do pulso (HUANG; YANG; CHENG,
2016) ou auxiliar criangas com autismo a reconhecerem expressoes faciais (WASHINGTON
et al., 2017). Na drea da Educagao, os autores em Mittal, Agarwal e Nigam (2018) aplicaram

uma técnica de reconhecimento facial para identificar os alunos presentes em aula.

3.2.2  Objetivos dos artigos

A Figura 2 apresenta os artigos classificados de acordo com suas finalidades em
sete categorias e sua relacao com as areas de aplicacao citadas anteriormente. Os objetivos
dos artigos sao descritos a seguir.

Deteccgao facial: nesta categoria encontram-se os artigos cujo objetivo principal é
aprimorar técnicas relacionadas a demarcacao de rostos humanos em imagens capturadas
por dispositivos méveis. Por exemplo, em Lee, Park e Park (2006) foi identificada uma
técnica que melhorou o desempenho da deteccao facial ao utilizar a diferenca da intensidade
das cores presentes entre as regioes vizinhas da imagem facial, tais como queixo, olhos e
boca. Também nesta categoria, encontram-se os artigos com novas propostas de deteccao
facial. Em Mahbub, Sarkar e Chellappa (2019), um novo método baseado em redes
convolucionais foi aplicado para a deteccao facial de imagens que possuem algum tipo de
oclusao durante a captura por dispositivos moveis.

Reconhecimento facial: os artigos neste grupo usam ou criam técnicas para

o reconhecimento facial utilizando imagens faciais para resolver diferentes problemas.
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Figura 2 — Categoria dos artigos incluidos de acordo com seus objetivos e édreas.

Finalidade dos artigos por area
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Em Mittal, Agarwal e Nigam (2018) um aplicativo em tempo real foi desenvolvido para
reconhecer os alunos em uma sala de aula. De forma inovadora, os autores de Wong et al.
(2010) implementaram uma técnica de reconhecimento facial com um sistema de dudio
para auxiliar pessoas com deficiéncia visual a se autenticarem em seus dispositivos mdveis.

Experiéncia do usuario: este grupo engloba artigos que visam a melhorar a
experiéncia do usuério, explorando técnicas de processamento de imagens faciais. Em Ma
et al. (2012) foi desenvolvida uma técnica de processamento de imagens faciais para ajustar
o nivel de brilho de um dispositivo mével, partindo da premissa de que niveis muito altos
de iluminagao podem prejudicar a visao do usuério e niveis muito baixos podem dificultar
a compreensao do conteido exibido pelo dispositivo mével.

Reconhecimento de expressao facial: o objetivo principal dos artigos deste
grupo é reconhecer as expressoes faciais do usuario ou de quem estd proximo ao usuario,
visando principalmente a identificar emogoes. Em Washington et al. (2017), o autor usou o
reconhecimento de expressoes faciais para auxiliar criancas autistas a identificar as emocgoes
de seus familiares.

Reconhecimento de comportamento: neste grupo estao presentes os artigos
que utilizam a deteccao facial para reconhecer o comportamento dos individuos. A maior
parte dos trabalhos (75%) estd relacionada com o comportamento de motorista enquanto

dirigem e a outra parte visa a detectar o comportamento da atividade facial enquanto um
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usudrio estd tentando se autenticar em seu dispositivo mével. Em Ghazal et al. (2018)
imagens faciais de motoristas sao utilizadas para identificar enquanto dirigem. Em Xiong
et al. (2019) as técnicas de processamento de imagens faciais fazem parte de um sistema
que identifica o nivel de distracao durante a jornada do motorista. Ja em Vanitha, Vaidehi
e Vasuhi (2018), uma nova abordagem é implementada para detectar atividades faciais
baseando-se na diferenca da intensidade das cores presentes nas imagens durante a analise
do video.

Rastreamento facial: os trabalhos deste grupo utilizam o rastreamento facial
para auxiliar no reconhecimento facial e detec¢ao facial. Em Elrefaei et al. (2017), um
sistema de rastreamento facial foi desenvolvido para melhorar a técnica de reconhecimento
facial utilizada durante a identificacao de criminosos.

Outros: esta categoria representa 6,5% do total de artigos selecionados. Os objetivos
presentes nesta categoria sao variados, tais como reconhecimento de género (FOGGIA
et al., 2019), medigao do pulso utilizando imagens faciais (HUANG; YANG; CHENG,
2016) e execugao de técnicas com otimizagao de consumo de energia (MUKHERJEE et al.,
2019). Em Foggia et al. (2019), o artigo proposto em Viola e Jones (2001) foi utilizado
para realizar a deteccao facial em dispositivos moveis. Apos esta etapa, duas técnicas de
reconhecimento de género foram implementadas separadamente e suas acuracias foram
comparadas. Em Huang, Yang e Cheng (2016) uma técnica foi desenvolvida para mensurar
o pulso cardiaco do individuo. Por meio de técnicas de deteccao facial e rastreamento de
face, os autores utilizaram a intensidade das cores entre as imagens faciais capturadas para
treinar um modelo de aprendizado de méaquina, visando a identificar o pulso cardiaco do
individuo de acordo com a variacao da intensidade das cores nas regioes faciais relevantes.
Em Mukherjee et al. (2019) uma aplicagao cliente e servidor foi desenvolvida para realizar
o reconhecimento facial. Segundo os autores, essa arquitetura possibilita avaliar o consumo
de energia em um dispositivo movel; em seguida, uma arquitetura cliente-servidor de
reconhecimento facial com maior eficiéncia energética foi proposta. E importante destacar
que a principal contribuicao dos autores foi propor uma arquitetura energética eficiente
para ser utilizada em dispositivos moveis, além disso, poderia ser utilizada para outras

finalidades além do reconhecimento facial.
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3.2.3 Técnicas utilizadas para o processamento facial em dispositivos méveis

A figura 3 apresenta o diagrama com as etapas envolvidas no processamento da
imagem facial, construido a partir dos dados fornecidos pelos artigos incluidos. O processo
estd dividido em seis grupos de algoritmos que podem ser aplicados em sequéncia: pré-
processamento, detecgcao de imagem facial, normalizagao, detecgao de regiao
de interesse, rastreamento e reconhecimento.

E importante ressaltar que nenhuma dessas etapas esta presente em todos os artigos
analisados, mesmo a deteccao da imagem facial nao é descrita por todos os artigos. Por
exemplo, em Kalantarian et al. (2019) nao é citado se um algoritmo de detecgao de imagem
facial foi aplicado, mas apenas uma técnica baseada em um conjunto de algoritmos para
reconhecimento de emogao. Dessa forma, os autores poderiam ter utilizado uma técnica de

detecgao facial, porém isto nao foi descrito no artigo.

Figura 3 — Diagrama sumarizado das técnicas de processamento facial utilizadas pelos

artigos.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

O conjunto de técnicas de pré-processamento engloba abordagens que preparam
a imagem para as proximas etapas. Em alguns casos, uma sequéncia de técnicas é aplicada;
por exemplo, em Zhang et al. (2018) os autores redimensionam as imagens para obter uma
dimensao padrao e aplicam a equalizagao do histograma para normalizagao da iluminagao
e ajuste do contraste.

A detecgao da imagem facial é a primeira etapa no processamento para 90%
dos artigos. As técnicas mais citadas para esta tarefa sao a técnica proposta em Viola

e Jones (2001), métodos baseados na cor da imagem (VANITHA; VAIDEHI; VASUHI,
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2018), padrdes binarios locais (FAUDZI; YAHYA, 2014) e métodos de aprendizado de
maquina conforme descritos em Mahbub, Sarkar e Chellappa (2019).

A etapa de normalizagao consiste em algoritmos que podem ser aplicados apds a
detecgao facial para ajustar a iluminagao (CHEN; CHEN, 2012), alinhar e redimensionar
as imagens faciais (LIU et al., 2019). A diferenca entre esta etapa e a etapa de pré-
processamento, é a ordem em que as técnicas sao aplicadas. Enquanto a primeira é aplicada
antes que a imagem facial seja detectada, a normalizacao ¢é aplicada apds a etapa de
deteccao da imagem facial.

A etapa de detecgao de regiao de interesse é responsavel por identificar as
regioes mais importantes da imagem facial a serem utilizados pelas técnicas nas proximas
etapas. Em Zhang et al. (2018), por exemplo, os pontos de controle foram utilizados para
calcular as distancias euclidianas entre as regioes faciais, necessarias para o método de
reconhecimento facial descrito pelos autores.

A etapa de rastreamento engloba técnicas para rastrear a imagem facial em videos
(KODIROV et al., 2013) ou para detectar se a imagem facial é de um usudario real. Em
Maria et al. (2014) os autores citam o sistema de detecgao de atividade facial do sistema
operacional Android, mas desenvolvem uma nova técnica como parte de seu processo de
reconhecimento facial para melhorar o custo computacional em relagao a técnica oferecida
por este sistema operacional Android.

Na tultima etapa do processamento da imagem facial, os artigos incluidos imple-
mentam a tarefa necessaria para atingir seu objetivo, aqui denominada como etapa de
Reconhecimento. As tarefas presentes neste bloco sao reconhecimento de emocao facial
(JEON et al., 2016), reconhecimento facial (WANG et al., 2017a) e reconhecimento de
género (FOGGIA et al., 2019).

A Figura 4 mostra os algoritmos mais utilizados para processamento de imagem
facial em dispositivos moveis que sao citados pelo menos por trés categorias de objetivos
diferentes. O algoritmo proposto em Viola e Jones (2001) foi a técnica mais citada para
dispositivos méveis. De acordo com Wilhelm, Bohme e Gross (2004), este é um dos
algoritmos mais eficientes encontrados na literatura para realizar a deteccao facial. Seu
desempenho e sua velocidade sao decorrentes da eficiéncia em selecionar as regides de
interesse no inicio do processamento da imagem, o que diminui o esfor¢o necessario para
identificar a regiao facial (CHAUDHRY; CHANDRA, 2017). E um algoritmo apropriado

computacionalmente para dispositivos mdveis e possui alta precisao de deteccao facial
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(SMITH-CREASEY; ALBALOOSHI; RAJARAJAN, 2018). Em Smith, Albalooshi e
Rajarajan (2018), os autores justificam sua escolha por esta técnica considerando sua
robustez e o seu desempenho eficiente em relacao ao tempo gasto, o que a torna adequada
para aplicacoes em dispositivos méveis. No entanto, nao é um bom algoritmo para realizar a
detecgao facial de imagens nao frontais. Além disso, a iluminagao ambiente pode prejudicar
o desempenho da deteccao, pois influencia as regices de interesse que o algoritmo seleciona
para determinar a posigao facial (CHAUDHRY; CHANDRA, 2017; ZHANG; ZHANG,
2010).

Figura 4 — Algoritmos de processamento de imagem facial utilizados por dispositivos
moveis.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

E importante notar que o método apresentado em Tan e Triggs (2010) é uma possivel
solucao para a iluminagao ambiente nao controlada. O método aplica uma sequéncia de
técnicas de processamento de imagem para resolver o desafio da iluminacao. O primeiro
passo dessa sequéncia é a transformacao nao linear dos niveis de cinza por meio da corregao
Gamma, visando a reparar as caracteristicas nao lineares de exibi¢ao de um dispositivo
(MCREYNOLDS; BLYTHE, 2005). A corre¢do Gamma nao remove a influéncia dos efeitos
de sombreamento; assim, o proximo passo na sequéncia é a aplicacao de um filtro baseado
na diferenca gaussiana dos pizels da imagem e, por fim, o contraste da imagem é equalizado

por uma funcao definida pelos autores.
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3.2.4 Tecnologias, plataformas e bibliotecas

Os dispositivos encontrados nos artigos selecionados foram categorizados da seguinte
forma: Smartphones e Tablets (33%), Arduino (3%), outros dispositivos (30%) e dispositivo
nao citado (34%).

Ao menos 40% dos artigos selecionados utilizaram um dispositivo mdvel, que
possui o sistema operacional Android para a implementacao dos métodos propostos,
11% utilizaram algum outro sistema operacional, como 10S, Windows Mobile, Raspian,
Symbian ou Blackberry OS. Além disso, 49% dos artigos selecionados nao citaram o sistema
operacional utilizado.

A maior parte dos artigos nao explica a motivacao do sistema operacional escolhido.
Em Chen e Chen (2012) os autores desenvolveram um sistema de rotacao de tela automética
baseado na posicao do usuario. A biblioteca nativa de deteccao facial oferecida pelo
sistema operacional [0S foi utilizada, porém os autores destacam que seria possivel
implementar tais técnicas em um sistema operacional Android, pois ambos oferecem as
mesmas funcionalidades necesséarias para a implementacao da técnica desenvolvida pelos
autores.

Na Figura 5 verifica-se que a biblioteca OpenC'V foi a mais utilizada pelos artigos
selecionados. Uma das possiveis causas pode ser sua flexibilidade em oferecer diversas
opcoes de técnicas de processamento facial. Em Huang, Yang e Cheng (2016) a biblioteca
é utilizada para a implementagao do algoritmo desenvolvido em Viola e Jones (2001) para
realizar a deteccao facial. J& em Nambiappan e Datta (2018) a biblioteca é utilizada para
realizar o reconhecimento facial por meio da técnica Local Binary Patterns Histogram
(LBPH).

A biblioteca Dlib foi a segunda mais utilizada. Seu principal objetivo é oferecer a
implementacao de técnicas relacionadas ao aprendizado de maquina. Desenvolvida por
meio da linguagem de programacao C++, esta pode receber qualquer tipo de dado, por
exemplo, vetores, imagens ou qualquer forma de estrutura de dados (KING, 2009). J&
uma possibilidade de implementacao para a linguagem de programacao Java do algoritmo
proposto em Viola e Jones (2001) pode ser por meio da biblioteca de andlise multimidia
OpenIMAJ, que foi utilizada em Smith, Albalooshi e Rajarajan (2018). Para realizar o

reconhecimento facial pode-se utilizar a biblioteca OpenFuace, que baseia-se no aprendizado
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profundo para a extragao das caracteristicas utilizadas por maquinas de vetores de suporte,
responsaveis pela classificacao da imagem facial (WANG et al., 2017a).
A categoria “Outros” representa todas as bibliotecas citadas em apenas um artigo,

por exemplo, as bibliotecas nativas oferecidas pelos sistemas operacionais.

Figura 5 — Bibliotecas mais utilizadas de processamento facial utilizadas pelos artigos.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

3.2.5 Bases de dados e métricas

Os conjuntos de dados utilizados para treinar ou avaliar os métodos sao geralmente
compostos por imagens faciais humanas (45%), videos (49%) ou ambos (6%). No entanto,
cerca de 14% dos artigos (11 trabalhos) ndo descreveram o conjunto de dados de imagens
privado utilizado. Em 33% dos artigos (26 trabalhos), os autores descrevem como o préprio
conjunto de dados privado foi desenvolvido, 55% (43 trabalhos) utilizam um ou mais
conjuntos de dados publicos e 4% (3 artigos) utilizam conjuntos de dados piblicos e
privados.

A base de dados publica mais utilizada foi a base Labeled Faces in the Wild (LEW)
(HUANG et al., 2007), citada por 18% dos artigos. Esta base representa uma referéncia
para o reconhecimento facial contendo cerca de 13.000 imagens faciais coletadas da Web

em ambientes nao controlados. Cada imagem presente possui o nome correspondente
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do individuo (HUANG et al., 2007). Dez artigos que utilizaram este conjunto de dados
também usaram algum outro banco de imagens, publico ou privado, para avaliar ou
treinar as técnicas implementadas (TTAN; ARBEL; CLARK, 2018; MAHBUB; SARKAR;
CHELLAPPA, 2019).

Por exemplo, os autores em Washington et al. (2017) utilizaram um conjunto de
dados publico (CK+) para treinar o sistema de detecgao facial, mas para medir a precisao
do reconhecimento de emocao facial, os autores criaram um conjunto de dados privado
com 3017 minutos de videos de 14 voluntarios.

A Figura 6 apresenta as métricas utilizadas para avaliar os métodos apresentados
pelos artigos que possuem os mesmos objetivos (Subsegao 3.2.2). Sao incluidas todas as
métricas que foram utilizadas por pelo menos trés diferentes objetivos. A acuracia foi
a métrica mais utilizada e apenas nao estd presente nos artigos cujos objetivos sao o
rastreamento facial ou o consumo de energia (incluidos na categoria “Outros” da Figura

6).

Figura 6 — Métricas mais utilizadas por objetivo dos artigos.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Geralmente a experiéncia do usuario nao é medida apenas por métricas quantitativas,
como acuracia, precisao ou revocagao, mas também por técnicas qualitativas. Por exemplo,
em Pham e Wang (2019) um questionério relacionado & atengao do usudrio é aplicado
para medir o envolvimento e identificar os sentimentos do usuario enquanto este assiste

uma propaganda. O questionario também foi utilizado para medir o sucesso do método
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de reconhecimento de emocao facial aplicado para identificar as emocoes dos usuarios,

enquanto assistem ao comercial.

3.3 Consideracoes finais

Nesta revisao sistematica foram identificadas as técnicas mais utilizadas para cada
objetivo especifico, bem como as principais areas da sociedade beneficiadas pelas técnicas
de processamento de imagens faciais em dispositivos méveis. Adicionalmente, foi proposto
um diagrama com a sequéncia de tarefas identificadas nos artigos incluidos com o objetivo
de resumir as técnicas citadas pelos autores. Por fim, listamos e discutimos os frameworks
mais utilizados para implementar os algoritmos identificados e as principais métricas e
conjuntos de dados utilizados para avaliar os métodos descritos nos artigos. Os achados da

revisao conduzida contribuiram para a proposta apresentada no Capitulo 4.
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4 Materiais e métodos

Como anteriormente enunciado, este trabalho tem o objetivo de desenvolver e validar
uma abordagem para adquirir e processar em tempo real imagens faciais em dispositivos
moveis, garantindo a adequacao para aplicacao em sistemas de auxilio ao diagnostico de
TEA. Com isso, pretende-se contribuir para a democratizagao do acesso ao diagndstico do
TEA, por meio da aquisicao de videos com as imagens faciais adequadas remotamente,
0s quais posteriormente serao submetidos a um sistema de auxilio ao diagndstico. Neste
capitulo sao descritos os procedimentos e as etapas inerentes ao desenvolvimento desta

pesquisa.

4.1 Etapas da pesquisa

Este projeto consiste em uma pesquisa experimental dividida em cinco etapas,

conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Relacao entre as diferentes etapas do projeto.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Na primeira fase foi realizada uma revisao sistematica que teve o objetivo de fornecer
uma visao geral relacionada a area de aquisicao e processamento de imagens faciais em
dispositivos méveis. Foram analisadas quais as técnicas de processamento de imagem facial

utilizadas em dispositivos moveis, as métricas utilizadas para avaliar os resultados obtidos



Capitulo 4. Materiais e métodos 40

por meio destas técnicas, assim como as bibliotecas e tecnologias mais implementadas
pelos autores. Os resultados da revisao foram apresentados no Capitulo 3.

A segunda fase é formada por dois experimentos, seguida de uma andlise de requisitos.
O primeiro teve o objetivo de identificar a influéncia dos algoritmos de deteccao facial na
identificagao dos pontos de controle. O segundo experimento objetivou avaliar imagens
faciais em um ambiente nao controlado, visando definir regras que possibilitem classificar
a adequagao de uma imagem facial para a pesquisa. Os experimentos sao apresentados,
respectivamente, nas Secoes 4.2 e 4.3. Ainda nesta fase se encontra a etapa de analise
de requisitos descrita na Secao 4.4, responsavel por definir os requisitos minimos para
o desenvolvimento da aplicagao. Nesta etapa também sao definidas as fung¢oes que cada
usuario possui ao utilizar a aplicacao.

A terceira fase é constituida pelo desenvolvimento do método proposto. Nesta
etapa foram definidas quais as tecnologias a serem utilizadas durante o processo de
desenvolvimento do método, assim como o processo de desenvolvimento, detalhado na
Secao 4.5. A aplicagao desenvolvida com suas respectivas funcionalidades é apresentada no
Capitulo 5.

A quarta fase é responséavel pela avaliagdo do método e pela analise dos resultados
de tal avaliacao. Para avaliar a aplicacao desenvolvida foi realizado um experimento de
usabilidade individual e em grupo. Para este experimento foi desenvolvido um questionério
responsavel por apresentar questoes em relagao a interagao do usuario com a aplicagao
visando realizar as tarefas necessarias para a captura de imagens faciais adequadas. A
avaliacao da aplicacao é apresentada na Secao 4.6. Os resultados relacionados a avaliacao

de usabilidade sao apresentados e discutidos no Capitulo 6.

4.2 Awaliagdo de bibliotecas de deteccao facial

Assumindo que as imagens faciais adequadas serao disponibilizadas para o trei-
namento ou teste de um sistema de auxilio ao diagnéstico, a proxima etapa é obter as
distancias entre os pontos de controle faciais, as quais serao utilizadas em um modelo
de aprendizado de maquina. O modelo a ser usado no presente trabalho foi desenvolvido

inicialmente em Pinheiros (2018). Visando aprimorar tal modelo, nesta Segao é apresentado
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um experimento com o objetivo de identificar a influéncia da deteccao facial na obtencao

dos pontos de controle e, consequentemente, no desempenho do modelo.

4.2.1 Obtencao das distancias entre os pontos de controle

O processo realizado para a obtencao das distancias entre os pontos de controle
possui quatro etapas: detecgao facial, extracao dos pontos de controle desejados, remocao
de pontos de controle que dificultam a andlise e calculo das distancias entre cada par de
pontos de controle. Quatro algoritmos de detecgao facial foram avaliados a fim de verificar

sua influéncia no processo descrito:

e Convolutional Neural Network (CNN) implementado pela biblioteca Dlib (KING,
2009);

e Histogram of Oriented Gradients (HOG) implementado pela biblioteca Dlib (KING,
2009);

e Deep Neural Network (DNN) implementado pela biblioteca OpenCV (BRADSKI,
2000);

e Haar Cascade implementado pela biblioteca OpenCV (BRADSKI, 2000).

Apos a localizacao da regiao facial, os pontos de controle sao identificados por um
modelo matematico implementado pela biblioteca Dlib (KING, 2009). No experimento
realizado foram identificados 68 pontos de controle. No caso de a regiao facial nao ser
localizada na etapa de deteccao facial, a imagem nao é utilizada na etapa de extracao
dos pontos de controle. Dos algoritmos citados anteriormente apenas o Haar Cascade nao
identificou a regiao facial em cinco imagens presentes na base utilizada, dessa forma tais
imagens também nao foram utilizadas durante a comparacao dos algoritmos.

Durante o experimento foi identificado que em algumas imagens, alguns pontos de
controle estavam posicionados exatamente nas mesmas coordenadas, todos estes sendo do
contorno inferior do 1abio superior e do contorno superior do labio inferior (pontos “61”,
“627, “637, “65”, “66”, “67” representados na Figura 8). Uma vez que as sobreposicoes
foram observadas entre os pares de pontos (61,67), (62,66) e (63,65), optou-se por excluir
das andlises os pontos 61, 63 e 66, restando entao 65 pontos de controle.

O conjunto de imagens utilizado neste experimento possui 43 imagens de criancas

com TEA e 63 de criangas sem TEA. Cada imagem contém uma faixa de referéncia acima
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Figura 8 — Pontos de controle da regiao da boca, que podem possuir as mesmas coordena-
das.

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

da cabeca do individuo para normalizar as distancias entre os pontos de controle. A faixa
possui 50 centimetros de largura, cinco centimetros de altura e a distancia do topo da
cabeca do individuo para o centro da faixa nao ¢é relevante, pois apenas a largura e altura
da faixa sao utilizadas para a normalizacao das distancias calculadas. A Figura 9 ilustra
a posicao e a dimensao da faixa em uma das imagens utilizadas. Dessa forma, a mesma
técnica e a mesma base de dados descrita por Pinheiros (2018) foi aplicada para localizar

a altura e a largura da faixa vermelha de referéncia.

Figura 9 — Faixa de de referéncia utilizada durante a coleta de imagens faciais pelo proto-
colo desenvolvido em (PINHEIROS, 2018).

Fonte: (PINHEIROS, 2018).

O calculo da distancia entre os pontos de controle é realizado por meio da equacao
1, em que d,(p, q) é a distancia euclidiana normalizada entre os pontos p(z1,y1) € ¢(x2, y2),

w é a largura da faixa e h é a altura da faixa.
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du(p,q) = /(21 — x2) Jw]? + [(31 — o)/ )? (1)

Considerando os 65 pontos de controle, sao calculadas as distancias entre cada par
de pontos, resultando em 2080 distancias normalizadas pela faixa para cada item presente

no conjunto de imagens.
4.2.2 Comparagao dos algoritmos utilizados

Para avaliar o impacto dos algoritmos de deteccao facial foram utilizados testes-T
pareados (ROSS; WILLSON;, 2017), para testar a hipotese de que a distancia entre dois
pontos de controle é influenciada pelos algoritmos de deteccao facial.

A localizacao da face por meio de tais algoritmos pode ser exemplificada por meio
da Figura 10, que possui a mesma imagem do individuo repetida quatro vezes. Cada uma
destas possui um retangulo branco, que descreve o resultado do processo de detecgao facial
pelo algoritmo identificado no canto superior esquerdo da imagem. Os pontos brancos e
vermelhos representam a localizagao dos pontos de controle apds a identificagao da face.

A diferenca da localizagao da face entre os algoritmos pode nao ser totalmente
perceptivel pela visao humana. Dessa forma, na Figura 10 determinados pontos foram
evidenciados em vermelho, para facilitar a comparagao entre as imagens.

A avaliacao da influéncia dos algoritmos de deteccao facial no célculo da distancia
entre os pontos de controle foi realizada por meio de testes-t pareados. Primeiramente, para
cada algoritmo de detecgao facial foram calculadas as 2080 distancias conforme descrito
na Subsecao 4.2.1, para cada imagem presente no conjunto de imagens utilizado. Em
seguida, para cada par de algoritmos de deteccao facial, foram realizados 2080 testes-t
pareados, um para cada distancia. Cada teste visa avaliar se os dois algoritmos resultam

em distancias significativamente diferentes, pois avalia as seguintes hipdteses:

e Hy: Ad =0 (nao existem diferengas significativas para a distancia calculada)

e Hy: Ad # 0 (existem diferengas significativas para a distancia calculada)

As Hipoteses Hy e Hy, respectivamente, representam se a diferenca das distancias
calculadas entre os algoritmos ¢ igual a zero ou diferente de zero.
Portanto, caso o p-valor do teste-t seja maior ou igual ao nivel de significancia

estabelecido (neste trabalho foi utilizado o valor de 0.05), entao a hipdtese Hy é verdadeira.
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Figura 10 — Exemplo das diferentes localizagoes faciais pelas bibliotecas. O retangulo indica
a area que o algoritmo identificou como sendo a face da pessoa e os pontos
dentro do retangulo sao os pontos de controle detectados pela biblioteca Dlib.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Porém, caso o p-valor do teste-t seja menor que o nivel de significancia estabelecido, entao
a hipotese H; é a verdadeira.
A Tabela 4 identifica a porcentagem das distancias para cada par de algoritimos de

deteccao facial, que possuem diferencas significativas.

Tabela 4 — Numero de distancias entre pares de algoritmos que possuem diferencas signifi-
cativas.

Algoritmo | CNN | HOG | DNN | Haar
CNN

HOG 98, 5%

DNN 99,2% | 71,4%

Haar 99,8% | 21,4% | 72, 7%

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Logo, pode-se observar na Tabela 4, uma diferenca acima de 98% entre o algoritmo
CNN e os demais algoritmos de deteccao facial selecionados. Também é possivel observar,

que para os demais pares existe uma diferenca acima de 71%, com excecao da comparacao
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entre os algoritmos Haar e HOG. Neste caso, existe uma diferenca de 21% entre as
distancias calculadas.

Isso implica que para todos os casos existe uma diferenca entre escolher um algoritmo
de detecgao facial ou escolher o outro, o que pode influenciar nos resultados do modelo de

classificacao utilizado.

4.8 Identificacdo de imagens faciais adequadas

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados relacionados ao experimento que visa
identificar as imagens adequadas em uma base de dados com diversas sindromes genéticas.
Dessa forma o proposito deste experimento foi contribuir para a definicao de regras que
poderiam ser adotadas para utilizar em outras etapas deste projeto, visando a identificar

uma imagem como adequada para uso no sistema de auxilio ao diagndstico.

4.3.1 Base de dados

Neste experimento foi utilizada uma base de dados que possui 1573 imagens faciais
com diferentes tipos de sindromes genéticas em diferentes ambientes (FERRY et al., 2014).

A Tabela 5 apresenta o numero de imagens por sindrome presentes na base utilizada.

Tabela 5 — Niimero de imagens por sindrome.

Sindrome Numero de imagens
22q11 8
Turner 12
Marfan 18
Sotos 36
TreacherCollins 103
Progeria X 150
Fragile X 163
Down 197
Apert 200
Angelman 205
Williams 231
Cornelia De Lange (CDL) | 250

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.
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Para classificar se uma imagem ¢ adequada foi realizado um experimento, que

consiste em responder quatro perguntas sobre as imagens presentes na base descrita:

e a boca esta aberta?
e a imagem facial é frontal?
e a expressao facial é neutra?

e existe algum tipo de oclusao na imagem?

Para responder tais perguntas, primeiramente foram adotadas algumas regras para
identificar se a boca estava aberta ou fechada, assim como identificar se a imagem era
frontal.

A Figura 11 apresenta os pontos utilizados para determinar se a boca estava aberta
ou fechada. Foi calculada a média das distancias entre cada ponto azul e cada ponto laranja
conectados por meio de uma reta branca; essa média representa a largura do labio superior.
Também foi utilizada a largura do labio inferior, que é igual a média das distancias entre
cada ponto vermelho e cada ponto preto conectados por meio de uma reta branca.

Apés identificar a largura do labio inferior e do labio superior foi calculada a
largura da regiao entre os labios utilizando a média das distancias entre cada ponto laranja
conectado a cada ponto vermelho por meio das retas brancas. Se a largura da regiao entre
os labios for 50% maior que a largura do labio superior ou inferior, entao a boca estara

aberta, caso contrario estara fechada.

Figura 11 — Pontos de controle da boca utilizados para determinar sua abertura.

Fonte: Pontos utilizados para identificar se a boca estd fechada ou aberta(SUNG, 1996).

Para determinar se a imagem facial é frontal foi utilizada a propor¢ao entre a
distancia do olho esquerdo ao nariz e a distancia do olho direito ao nariz. Caso o individuo
estivesse com a face levemente voltada para a direcao do lado esquerdo ou direito, a
proporcao entre as distancias seria menor que 0,8 ou maior que 1,3. Logo, caso a face
esteja levemente voltada em direcao para a esquerda ou para a direita, a imagem nao sera

classificada como frontal.
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Quando na imagem foi identificado que a boca estava aberta ou que a face nao
estava posicionada frontalmente, a imagem foi automaticamente classificada como nao
adequada.

Porém, se a boca estava fechada e a face estava posicionada frontalmente, entao
a imagem seria avaliada por dois pesquisadores para identificar algum tipo de oclusao
presente na imagem ou se a expressao nao era neutra.

Logo, a imagem foi classificada como adequada apenas quando a boca estivesse
fechada, a imagem facial fosse frontal, a expressao facial fosse neutra e nao houvesse algum

tipo de oclusao na imagem.

4.3.2 Resultados do experimento

Ao final do experimento apenas 82 (5%) imagens foram identificadas como adequa-
das, 1417 (90%) foram descartadas por causa do alinhamento da face ou da abertura da
boca e 74 (5%) imagens foram classificadas como nao adequadas pelos pesquisadores, pois
algum tipo de oclusao estava presente na imagem ou nao possuiam a expressao neutra.
Dessa forma, esse experimento foi importante para identificar possiveis heuristicas que
podem ser utilizadas durante a proposta de pesquisa para identificar as caracteristicas
que tornam uma imagem facial adequada para ser submetida ao sistema de auxilio ao
diagnostico.

Também foi possivel identificar que todos os individuos com a sindrome 22ql1
possuiam a boca aberta e todos os individuos com a sindrome de Marfan também possuiam
a boca aberta ou a imagem nao era frontal. Assim, caso a proposta apresentada neste
documento seja adaptada para outras sindromes, algumas caracteristicas faciais para

classificar uma imagem como adequada precisam ser adaptadas.

4.4 Andlise de requisitos

Os requisitos identificados durante a construgao de um sistema sao normalmente clas-
sificados em funcionais e nao funcionais. Enquanto os requisitos funcionais sao responsaveis
por descrever as funcionalidades do sistema, os requisitos nao funcionais sao responsaveis

por descrever as propriedades e restrigoes do sistema (KURTANOVI¢; MAALEJ, 2017).
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Os distintos requisitos relacionados a construcao da aplicacao foram definidos

durante diversas reunioes entre o PROTEA e o LApIS. Inicialmente os principais requisitos

propostos pelo PROTEA foram relacionados a quem deveria ter acesso a aplicagao, aos

dados a serem armazenados dos pacientes e usuarios. Ja os requisitos propostos pelo LApIS

estavam relacionados as principais funcionalidades presentes na aplicacao.

Dessa forma, os seguintes requisitos funcionais foram estabelecidos:

Cadastro do usuario: o sistema deve permitir que qualquer pessoa possa realizar
o seu cadastro por meio da aplicagao, com os seguintes dados: nome, cidade, estado,
e-mail, telefone e senha do usuério;

Avaliacao do cadastro do usuario: o sistema deve enviar uma notificacao para
os responsaveis pelo projeto para avaliar se o usuario cadastrado possui permissao
para utilizar a aplicacao;

Troca de senha: o sistema deve permitir ao usudrio trocar a sua senha cadastrada;
Cadastro de novo paciente: o sistema deve permitir ao usuario cadastrar um
novo paciente, com os seguintes dados: nome, sexo e data de nascimento;
Consulta de pacientes cadastrados: o sistema deve exibir apenas os pacientes
cadastrados pelo usuario;

Captura de video: o sistema deve possibilitar registrar o peso e a altura do paciente
durante a captura de videos faciais dos individuos;

Identificacao de imagens faciais adequadas: o sistema deve identificar as
imagens faciais adequadas presentes no video capturado;

Envio de dados: o sistema deve ser capaz de enviar os dados da aplicagao para o
servidor;

Armazenamento de videos e imagens: o sistema deve armazenar os videos
capturados e as imagens faciais adequadas;

Configuragao de parametros: o sistema deve ser capaz de possibilitar ao usudrio

realizar a configuracao dos parametros do sistema.

Os seguintes requisitos nao funcionais foram estabelecidos:

Disponibilidade: necesséaria a conexao do sistema a rede mundial de computadores
para a troca de dados e a disponibilidade para o acesso de qualquer pessoa autorizada

em territorio nacional ou estrangeiro;
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e Base de dados: necessaria a implementacao de um banco de dados relacional para
o armazenamento das informagoes relacionadas as capturas de videos, as imagens
adequadas presentes nos videos e aos dados cadastrados pelos usuarios;

e Seguranca dos dados do usudrio: necessaria a criptografia da senha cadastrada
pelo usudrio na base de dados;

e Seguranca durante a transmissao dos dados: necessaria a criptografia durante a
transmissao dos dados entre a aplicacao e o servidor por meio do protocolo HTTPS;

e Plataforma do aplicativo: necessario utilizar a plataforma Android e acessivel
para qualquer pessoa;

e Parametros de captura: necessario estabelecer um tempo padrao para a duragao
do video e um nimero minimo de imagens adequadas encontradas durante a captura;

e Protocolo de transmissao de dados: necessario transmitir os dados do aplicativo
para o servidor por meio de requisicoes REST;

e Usuario temporario: necessario o usuério receber uma senha temporaria e estar
na categoria de “usudario temporario” durante a troca de senha;

e Tempo limite da sessao: necessario estabelecer um tempo maximo de sessao, apds
o qual o usuario deve autenticar-se novamente. Neste projeto o tempo maximo foi

estabelecido em cinco horas.

O resultado do desenvolvimento da aplicacao utilizando os requisitos funcionais e

nao funcionais é apresentado no Capitulo 5.

4.5 Desenvolvimento do método

Nesta secao as tecnologias utilizadas para a implementagao da proposta sao apre-
sentadas, a arquitetura do desenvolvimento da proposta e os médulos que compoem a
estrutura para o desenvolvimento da proposta também sao apresentados. A descricao das
funcionalidades da aplicacao resultante da abordagem definida nesta secao é apresentada

no Capitulo 5.
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4.5.1 Tecnologias

O Capitulo 3 apresenta os resultados e discussoes da Revisao Bibliografica Sis-
tematica, que teve como um dos objetivos identificar no estado da arte as principais
tecnologias utilizadas para a implementacao de técnicas de processamento de imagens
faciais em dispositivos moveis.

As principais tecnologias utilizadas durante a implementacao da proposta de projeto,

descrita no Capitulo 5 sao:

e Linguagem Java: a linguagem de programacao Java (BERTOLISSI; PREECE, 1998)
foi utilizada para o desenvolvimento da aplicagao presente no dispositivo mével, assim
como na implementagao do servidor. Os motivos para a utilizacao desta linguagem
sao: vasta documentacgao encontrada, compatibilidade com todas as tecnologias
utilizadas no projeto e gratuidade;

e Sistema Operacional Android: o sistema operacional, conforme mencionado ante-
riormente, foi selecionado para ser a plataforma de desenvolvimento da aplicacao
presente nos dispositivos méveis (ANDROID, 2022);

e Biblioteca OpenCV': foi a biblioteca mais citada durante a revisao bibliografica
sistematica, pois possui uma alta variedade de algoritmos de processamento de
imagem facial (BRADSKI, 2000). Durante a implementacao foi utilizada para realizar
a extragao das imagens adequadas presentes nos videos enviados ao servidor;

e Biblioteca ML Kit: arcabouco de algoritmos de aprendizado de maquina desenvolvido
e disponibilizado pelo Google. Apresenta uma grande variedade de funcionalidades
para aplicacoes presentes em dispositivos méveis (HETTIARACHCHI, 2021). Esta
biblioteca foi utilizada para a deteccao da face, a extragao dos pontos de controle,
identificacao dos angulos de Euler (PANCHAL; SHAH, 2013), cdlculo da probabili-
dade de uma pessoa estar sorrindo e finalmente para a identificacao dos olhos abertos
ou fechados. Para a implementacao deste projeto foi utilizada a versao offline da
biblioteca, que possui apenas as funcionalidades relacionadas a deteccao facial; desta
maneira, quando o usudrio instalar a aplicacao em seu dispositivo mével também
estara instalando automaticamente todo o pacote relacionado a esta biblioteca;

e Biblioteca AndroidX: biblioteca de suporte que fornece compatibilidade com versoes

anteriores do Android, assim como oferece de maneira mais simplificada alguns
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recursos do préprio sistema operacional, por exemplo, as funcionalidades da camera
frontal e traseira (ANDROIDX, 2022).

e Retrofit: uma API de cédigo livre seguindo o padrao REST, provendo um padrao
para transmissao de dados entre aplicagao e servidor (RETROFIT, 2022). Utilizada
para realizar as transmissoes de dados do dispositivo moével para o servidor;

e Biblioteca Spring Framework: biblioteca de codigo livre que providencia uma infra-
estrutura para a criagdo de aplicagoes Java (SPRING, 2022). Foi utilizada para o
desenvolvimento do servidor; dessa forma as principais funcionalidades utilizadas
foram: a integracao com o banco de dados relacional, o gerenciador de envio de
e-mail, o servidor embutido da biblioteca, os recursos de autenticacao e autorizagao
fornecidos para a seguranca das APIs desenvolvidas;

e Banco de dados MySql: Sistema Gerenciador de Banco de Dados relacional (FILIP;
CEGAN, 2020) utilizado para o armazenamento de dados conforme descrito na

Subsecao 4.5.9;

E importante ressaltar que a escolha de cada tecnologia levou em consideragao dois
principais fatores: a tecnologia ainda é constantemente atualizada e existe documentagao
suficiente para a implementacao das funcionalidades desejadas. Além disso, foi avaliado se

as bibliotecas poderiam ser utilizadas por meio da linguagem de programacao Jawva.

4.5.2 Arquitetura da proposta

Como enunciado no Capitulo 1, esta proposta faz parte de um projeto mais
abrangente que visa construir um sistema de auxilio ao diagnodstico do TEA em que,
uma das vertentes, visa classificar individuos com base no processamento de medidas
antropométricas extraidas de imagens faciais. Na abordagem proposta neste trabalho,
uma aplicacao para dispositivos modveis é responsavel por capturar um video e verificar a
adequacao dos frames para uso diagnostico. Uma vez identificados frames adequados, a
aplicagao deve envia-los para o servidor que possui um modelo com base em Inteligéncia
Artificial encarregado de realizar a previsao diagnédstica (classificagao). Este modelo foi
desenvolvido inicialmente por Pinheiros (2018) e estd sendo aprimorado.

A Figura 12 apresenta a arquitetura da proposta de captura das imagens. Os

simbolos dentro dos retangulos com descrigoes abaixo de cada um, representam os médulos



Capitulo 4. Materiais e métodos 52

desenvolvidos que serao descritos ao longo desta secao. Ja os retangulos representam os
diferentes componentes que interagem entre si durante a captura do video com as imagens
faciais adequadas. Vale ressaltar que os médulos em cor verde foram implementados
inicialmente em Pinheiros (2018). O médulo de transmissao de video e dados nao esté
dentro dos retangulos porque esta presente tanto no componente do dispositivo movel
quanto no componente do servidor.

A aplicacao no dispositivo mével com sistema operacional Android consiste de
um conjunto de algoritmos de processamento de imagem, responsaveis por determinar
as melhores imagens faciais capturadas. Deste modo, o individuo deve se posicionar em
frente a camera do aparelho, enquanto um video ¢ feito pelo usuario por meio da aplicagao
para capturar as imagens adequadas.

Apos identificar o niimero pré-estabelecido das primeiras melhores imagens faciais
adequadas no video, a posicao dos frames com o video e mais algumas informacoes
relacionadas a captura sao enviadas para o servidor. Este é responsavel por extrair e
armazenar as imagens adequadas do video por meio da posicao dos frames, assim como
armazenar o video e todas as informagoes enviadas pelo dispositivo mével em um banco
de dados relacional. E importante destacar, que o modelo de classificacao e a extragao de
caracteristicas nao fazem parte da presente proposta, pois foram desenvolvidos inicialmente
em Pinheiros (2018).

Nas subsecoes a seguir sao descritos todos os modulos presentes na Figura 12.
Figura 12 — Arquitetura do processo de captura de imagens adequadas pela aplicagao.O

modulo destacado na cor verde é responsavel pelo

auxilio ao diagnéstico, inicialmente desenvolvidos em Pinheiros (2018) e aperfeigoado no
presente trabalho.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.
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4.5.3 Deteccao facial

Essa é a primeira etapa da implementacao da arquitetura proposta, iniciada no
momento em que o video do individuo comeca a ser gravado. Este médulo é responsavel
por realizar a detecgao das imagens faciais frontais do individuo.

Para isso, primeiramente o individuo é posicionado frontalmente ao dispositivo
moével. Em seguida, o usuario responsavel pela captura das imagens do individuo pressiona
um botao na interface grafica para realizar a captura do video. Dessa forma, a cada
intervalo de tempo em milissegundos é realizada a deteccao facial do individuo; apds testes
empiricos este intervalo foi estabelecido em 500 milissegundos, ou seja, a cada segundo
de video duas imagens serao avaliadas. Caso uma imagem facial seja detectada durante
a captura do video, esta serd enviada para o modulo de alinhamento facial descrito na
Subsecao 4.5.4.

E importante ressaltar que inicialmente esperava-se avaliar todos os frames durante
a captura em tempo real, porém durante a implementacao deste modulo foi identificado que
as técnicas implementadas podem sobrecarregar os dispositivos méveis causando lentidao e,
em alguns casos, a aplicacao pode ser encerrada inesperadamente. Por isso, estabeleceu-se
avaliagoes periddicas, conforme relatado.

Outro motivo que inviabiliza a deteccao facial de todos os frames em tempo real é
a soma do tempo gasto pelas técnicas aplicadas, pois sao necessarios em média 68 milisse-
gundos para realizar apenas a deteccao facial de uma unica imagem (HETTIARACHCHI,
2021). Logo, como sao capturados 30 frames por segundo, entao seria necessario que a
técnica fosse capaz de realizar a detecgao facial em menos de 34 milissegundos.

Uma possivel solucao para este desafio é a aplicacao de tais técnicas para realizar a
deteccao facial apds a captura do video. Porém, o tempo de espera do usuario para realizar
uma captura aumentaria consideravelmente. Como o objetivo deste projeto é a avaliacao
em tempo real das imagens faciais, entao essa solugao foi descartada.

Por fim, é importante destacar que a deteccao de imagens faciais continua até
que a captura do video seja finalizada ao alcancar o tempo pré-estabelecido de duracao.
Se ao fim da gravagao o niimero minimo pré-estabelecido de imagens faciais adequadas
for encontrado, entao tais informacoes serao enviadas ao servidor. Porém, se o niimero

minimo de imagens faciais adequadas nao for atingido, entao as informacoes da captura
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sao descartadas e uma nova sessao de selecao das imagens sera automaticamente iniciada.
O tempo de duracao do video e o nimero minimo de imagens faciais adequadas foram
pré-estabelecidos durante a analise de requisitos conforme descrito na Secao 4.4.

E importante destacar que a deteccao facial é realizada pela biblioteca ML Kit
(GOOGLE, 2022), que apds identificar a face do individuo retorna uma série de informagoes
relacionadas a imagem detectada. Por exemplo, sao retornados os pontos de controle
(FARKAS, 1982), a probabilidade dos olhos estarem abertos ou fechados, a probabilidade
da pessoa estar sorrindo, o contorno da face e os angulos de Fuler (PANCHAL; SHAH,
2013).

Dessa forma, durante o desenvolvimento da proposta notou-se que nao seria ne-
cessario lidar com o desafio da iluminacgao, pois caso a biblioteca identifique a face do
individuo e retorne todas as informacoes relacionadas ao rosto, entao isso implica que a
iluminacao ambiente ¢ minimamente adequada para a detecgao facial. Logo, o tratamento
da iluminacao nao foi incluido a proposta, pois a biblioteca é responsavel por definir qual

iluminacao é ideal para a deteccao facial.

4.5.4 Alinhamento facial

Este médulo é responsavel por avaliar o alinhamento facial do individuo identificando
os valores dos angulos de Fuler, em conjunto com uma heuristica baseada na diferenca da
altura entre os olhos e orelhas. Caso o alinhamento seja adequado, entao a imagem sera
enviada para o médulo de reconhecimento de expressao facial descrito na Secao 4.5.5.

Ambas as avaliacoes sao responsaveis por definir se a face do individuo é frontal
e segue o padrao pré-estabelecido. Dessa forma, a deteccao dos pontos de controle em
diferentes individuos nao sera impactada pelo alinhamento da face, pois espera-se que
todas as imagens faciais adequadas sejam frontais e possuam um alinhamento semelhante.

A avaliagao do alinhamento da face foi realizada verificando-se os valores dos angulos
de FEuler, que possibilitam identificar a rotacao da cabeca acima do pescoco utilizando
os valores de acordo com o posicionamento do objeto sob os eixos X, YeZ (CHEN; YU;
ODOBEZ, 2015), conforme exemplificados por meio de duas diferentes perspectivas na
Figura 13. Dessa forma, para avaliar o alinhamento facial sao definidos intervalos de

aceitagao para cada angulo.
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Figura 13 — Perspectiva frontal e lateral dos angulos de Euler sob os eixos X, YeZ.

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

A Figura 13 exemplifica o alinhamento facial caso os angulos de Fuler sob os eixos
X, Y e Z seja de aproximadamente 0°. Tais valores sao calculados pela biblioteca ML Kit
(GOOGLE, 2022) por meio dos pontos de controle detectados. Durante o desenvolvimento
do método foi definida uma tolerancia de 7° de aceitacao para todos os angulos; logo, os
valores aceitdveis estdo no intervalo [-7°, 7°] simultaneamente para os trés angulos.

Apos esta primeira etapa é necessario avaliar a altura entre as orelhas e olhos do
individuo. Para isso sao utilizadas as distancias entre os pontos em vermelho da Figura 14.
Portanto, a distancia vertical dos pontos de controle landmarks entre a orelha esquerda e a
orelha direita, assim como a distancia vertical dos pontos de controle entre o olho esquerdo
e o olho direito sao calculadas. Apds obter essas distancias, é necessario verificar se tais
valores em pizel é menor que o valor pré-estabelecido de 100 pizels para tais medidas. Tal
valor foi definido apds testes realizados nas mesmas imagens utilizadas por (PINHEIROS,
2018). Caso o valor seja menor, entao a posi¢ao da face é adequada, caso contrario o
alinhamento da imagem nao é considerado adequado.

Consequentemente, para uma imagem facial ter o alinhamento facial adequado é
necessario avaliar os valores dos angulos de Fuler e avaliar os valores entre as alturas
dos olhos e orelhas, conforme descrito. Se uma das avaliagoes nao for adequada, entao a

imagem facial sera descartada.
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Figura 14 — Pontos de Landmark identificando pontos médios da orelha e cantos internos
dos olhos.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

4.5.5 Reconhecimento de expressao facial

Este modulo é responsavel por verificar se a expressao representada na imagem
facial que esta sendo adquirida ¢é neutra. Caso a expressao facial seja adequada, entao a
imagem serd enviada para o médulo de validagao dos parametros (Segao 4.5.6); se nao
for adequada entao a imagem sera descartada.

A selecao da imagem facial com expressao neutra é necesséaria para que as regioes de
interesse, por exemplo, boca, olhos, nariz e sobrancelhas estejam posicionadas da maneira
mais semelhante possivel entre diferentes individuos, pois a localizacdao dos pontos de
controle pode influenciar no célculo das distancias entre eles.

Por exemplo, na Figura 15 os pontos de controle azuis estao em localizacoes
diferentes, pois o individuo a direita esta sorrindo, enquanto o mesmo individuo a esquerda
estd com a boca fechada (expressao neutra). Esse posicionamento influencia no modelo de
classificacao, que espera receber imagens de individuos que possuem as regioes de interesse
localizadas em posicoes referentes a mesma expressao facial.

Para realizar o reconhecimento da expressao facial neutra sao realizadas duas
validagoes: a primeira detecta a probabilidade do individuo estar sorrindo em uma imagem
facial e a segunda identifica a probabilidade de ambos os olhos estarem abertos. Ambas
as probabilidades sdo apresentadas pela biblioteca ML Kit (GOOGLE, 2022) que, apds

realizar a detecgao facial, retorna um valor entre 0 e 1 indicando a probabilidade de que o
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Figura 15 — Pontos de controle em azul identificam a parte central dos labios superior e
inferior do individuo.

"\

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

individuo esteja sorrindo. Quanto mais proximo o valor esta do limite superior, maior é a
probabilidade de se encontrar um sorriso. A mesma légica se aplica para o reconhecimento
de os olhos estarem abertos ou fechados. Dessa forma, um valor entre 0 e 1 é retornado
para cada olho indicando a probabilidade de o olho estar aberto; quanto mais préximo o
valor estd do limite superior, maior é a probabilidade do olho estar aberto.

Caso a probabilidade do individuo estar sorrindo seja maior que a porcentagem
limite ou se pelo menos um dos olhos apresentar uma probabilidade abaixo do esperado
para ser considerado um olho aberto, entao a imagem sera descartada. De forma analoga,
se a porcentagem da pessoa estiver sorrindo for inferior ao limite e a probabilidade de
ambos os olhos estarem abertos for igual ou maior que o esperado, a imagem e os dados das
outras validacoes provenientes dos médulos exemplificados anteriormente serao enviados

para o médulo de validagao dos parametros (Secao 4.5.6).

4.5.6 Validacao dos parametros

Este modulo é responsavel por validar quais os médulos que estao sendo utilizados
durante a captura das imagens faciais, de informar ao usuario o estado da captura, como
também de enviar para o médulo de transmissao (Se¢ao 4.5.7) as informagoes que serdo

enviadas para o servidor.
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Figura 16 — Possiveis situacoes de falha e sucesso durante a captura das imagens faciais
(a) Falha em todas as validagoes durante a captura. (b) Sucesso em todas as
validacoes durante a captura.

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Tal modulo pode ser descrito como um orquestrador da aplicagao no dispositivo
mével, pois define quais médulos serao utilizados e quais os parametros presentes durante
a captura.

E parte da proposta oferecer aos pesquisadores a opg¢ao de configurar diversos
parametros utilizados durante a captura e de nao utilizar todos os moédulos descritos na
Figura 12, com excegao do médulo de deteccao facial. Por exemplo, para alguns casos pode
ser dificil manter o individuo com o alinhamento facial adequado conforme descrito na
Subsecao 4.5.4, dessa forma ¢é possivel configurar a aplicagao para ignorar essa validagao
ou alterar os valores necessarios para a validagao dos angulos de Euler. Também ¢é possivel
configurar nimero de imagens ideais necessarias, conforme descrito na Secao 5.6.

Apo6s identificar quais validagoes devem ser utilizadas, as informagoes necessarias
serao enviadas para este médulo, que informa ao usuario se houve falha em alguma etapa
anterior. A Figura 16A representa um caso em que nenhuma validacao ocorreu com sucesso,

ja a Figura 16B representa o caso em que todas as validagdes ocorreram com sucesso.
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Se as validacoes forem bem sucedidas, entao as seguintes informagoes serao enviadas
para o médulo de transmissao (Segao 4.5.7): o video, a posicao das imagens faciais

adequadas, a identificacao do individuo, o seu peso e a sua altura.

4.5.7 Transmissao de imagem e dados

Este modulo é responsavel por estabelecer a comunicacao entre o dispositivo
movel e o servidor. A aplicacao cliente presente no dispositivo mével é responsavel
pela transmissao do video e dos dados referentes as imagens faciais adequadas, que sao
transmitidas por meio da rede mundial de computadores. Ja o servidor é responsavel
por disponibilizar intimeras Application Programming Interfaces (APIs) que, por meio
da arquitetura Representational State Transfer (REST) utilizando o protocolo Hyper
Text Transfer Protocol Secure(HTTPS), estabelecem padroes de comunica¢ao que serao
utilizados por ambas as partes.

A escolha da arquitetura REST é baseada na premissa que apenas a aplicagao cliente
é responsavel por enviar os dados e nao existe um fluxo intenso de troca de informagoes
entre um dispositivo mével e o servidor. A transmissao dos dados nao ¢é intensa, pois todos
os dados necessarios para o armazenamento das imagens adequadas sao enviados por meio
de uma unica requisicao REST utilizando o protocolo HTTPS, que garante a privacidade e
seguranca dos dados durante a comunicagao (CALLEGATI; CERRONI; RAMILLI, 2009).

Vale destacar que inicialmente uma requisicao REST seria responsavel pela trans-
missao do video e de algumas informacoes da captura, enquanto que assincronamente
outras requisicoes REST iriam realizar a transmissao das imagens faciais, pois dessa forma
esperava-se agilizar o processo de envio dos dados e diminuir o tempo que o cliente precisa
esperar para o envio das informagoes necessarias. Porém, durante a implementacao do
método foi identificado que enviar as imagens adequadas de maneira assincrona causou
uma maior lentidao dos envios de todos os dados, pois em alguns testes as imagens eram
enviadas apenas apods o envio do video. Dessa forma, a maneira mais eficiente encontrada
para enviar os dados foi utilizando uma tnica requisicao REST transmitindo a posicao
das imagens adequadas no video, o video e as informacoes do paciente como peso e altura.

A posicao das imagens adequadas sera utilizada pelo servidor para extrair e arma-

zenar as imagens adequadas conforme descrito na Secao 4.5.8.
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4.5.8 Recorte dos frames

Essa é a primeira etapa do servidor apds o envio bem sucedido do video e dos dados
da captura. Dessa forma, uma lista com as posicoes das imagens faciais adequadas em
milissegundos no video é utilizada para a extragao de cada frame que serd armazenado
por meio das técnicas descritas no médulo de armazenamento (Subsegao 4.5.9).

Ao percorrer a lista com as posicoes das imagens faciais adequadas, a aplicacao
armazena cada frame encontrado em um diretorio especifico para aquela captura. Apds
armazenar todas as imagens faciais, o servidor envia para o moédulo de armazenamento

(Segdo 4.5.9) o caminho de acesso para as imagens.

4.5.9 Armazenamento

Este médulo é responsavel pelo armazenamento dos dados da captura, que poderao
ser utilizados para o treinamento de modelos de classificacao responsaveis pelo auxilio
ao diagnostico do TEA. Por meio de um banco de dados relacional sao armazenados tais
dados conforme o modelo relacional apresentado na Figura 17.

Neste modelo, existem 4 entidades: usuarios, pacientes, capturas e frames. Cada
entidade possui uma chave primaria identificada pelas letras “PK”ao lado esquerdo do
atributo e algumas entidades possuem uma chave estrangeira identificada pelas letras
“FK”ao lado esquerdo do atributo conforme apresentado na Figura 17.

As informacgoes relacionadas aos usudarios, que sao responsaveis por realizar a
captura das imagens faciais adequadas do individuo, sao armazenadas pela entidade
usudrios. Inicialmente esse usuario pode ser algum pesquisador responséavel pela coleta de
imagens faciais para a pesquisa.

Portanto, o usudrio pode realizar a captura de imagens faciais de varios individuos,
que sao identificados como pacientes dentro do modelo relacional apresentado. Assim, para
cada paciente existem diversas capturas realizadas e para cada captura existem diversos
frames, que representam as imagens faciais adequadas armazenadas. A Tabela 6 apresenta

detalhadamente cada atributo presente nas entidades apresentadas na Figura 17.



Capitulo 4. Materiais e métodos 61

Figura 17 — Modelo relacional para o armazenamento das imagens adequadas.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Os dados do usudrio sao registrados durante o cadastro do usudrio (Sec¢ao 5.1), os
dados do paciente sao registrados durante o registro de paciente (Segao 5.4), assim como,

as demais entidades sao registradas durante a captura.

4.5.10 Extracao de caracteristicas e modelo de classificacao

Esta Subsecao apresenta o médulo de extragao de caracteristicas e o modulo
responsavel pelo modelo de classificagao. E importante ressaltar que ambos os maédulos
foram desenvolvidos inicialmente em Pinheiros (2018) e ao longo do desenvolvimento deste
trabalho alguma mudancas foram realizadas.

Portanto, o primeiro moédulo é responsavel por identificar as caracteristicas ne-
cessarias para o modelo de classificagao. Na versao inicial deste modulo, as caracteristicas
sao as distancias entre os pontos de controle extraidos por meio do algoritmo Constrai-
ned Local Neural Fields (CLNF). Para isto, tal médulo utilizou a ferramenta OpenFace

(BALTRUSAITIS; ROBINSON; MORENCY, 2016), que identifica 68 pontos de controle
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Tabela 6 — Descricao dos atributos presentes nas entidades do modelo relacional.

Entidade | Atributo Descricao
email E-mail de registro do usuério
categoria Usuério com senha fixa ou com senha temporaria
cidade Cidade em que vive
data de criacao Data em que o usuario foi criado
Usudrios | e-mail verificado Assume o valor verdadeiro se o e-mail for verificado
estado Estado em que vive
nome Nome do usuario
nuamero de telefone | Numero de telefone para contato
senha Senha para autenticacgao
id paciente Identificador do paciente
email E-mail de registro do usuario vinculado ao paciente
. data de criacao Data em que o paciente foi inserido
Pacientes i : .
data de nascimento | Data de nascimento do paciente
nome Nome do paciente
Sexo Sexo do paciente
id captura Identificador da captura
id paciente Identificador do paciente vinculado a captura
altura Altura do paciente na ocasiao da captura
Capturas ) , ) , .
caminho do video Caminho do video para acesso no servidor
data de criacao Data e hora em que a captura foi realizada
peso Peso do paciente na ocasiao da captura
id frame Identificador do frame
id captura Identificador da captura vinculada ao frame
Frames . . . . .
caminho da imagem | Caminho da imagem para acesso no servidor
data de criacao Data e hora em que o frame foi capturado

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

facial. Apés a identificagao destes pontos é gerado um vetor contendo a localizacao de
cada um destes. Entao, as distancias entre cada par de pontos de controle sao calculadas e
utilizadas pelo modelo de classificagao.

Logo, as imagens a serem coletadas pela aplicagao proposta neste trabalho serao
utilizadas pelo modelo de classificacao, para treina-lo e aprimora-lo utilizando uma nova
amostra composta pelas novas imagens capturadas. E importante destacar que o resultado

do modelo de classificagao nao serd enviado para os usuarios que utilizarem a aplicagao.

4.6 Avaliagdo da aplicagao

Apébs o desenvolvimento da proposta apresentada neste capitulo, avaliagoes ex-

perimentais foram realizadas para avaliar a interacao do usuario com o sistema. Dessa
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forma, um mesmo experimento foi aplicado para dois grupos diferentes de usuéarios. O
primeiro grupo realizou o experimento no mesmo dia e horario e é composto por dois
profissionais de satide responséveis pela atual coleta de imagens faciais conforme proposto
em Pinheiros (2018), por dois convidados que ndo conheciam o contexto sobre a coleta de
imagens faciais e por um pesquisador da area da computacao que ja conhecia o contexto
sobre o projeto. O segundo grupo realizou o experimento de maneira individual em dias
e horarios diferentes, sendo composto por sete profissionais da area da computacao, que
inicialmente nao conheciam o contexto prévio sobre o projeto.

Em ambos os grupos foi utilizada a mesma forma de avaliacao da implementagao da
proposta. Os voluntarios receberam um questionario com todas as informagoes necessérias
para avaliar o sistema desenvolvido. Ambos os grupos possuiam 0s recursos necessarios
para instalar a aplicacao em seus respectivos dispositivos moveis compativeis com as
necessidades do sistema.

E importante destacar que no primeiro grupo os participantes tiveram uma ajuda
externa, ja que os pesquisadores responsaveis pelo presente projeto coordenaram todas as
etapas da avaliacao da aplicagao. Dessa forma, em alguns momentos os responsaveis pelo
projeto ajudaram os participantes a entender determinadas perguntas do questionario e
funcionalidades da aplicacao. Isso ocorreu apenas no inicio do experimento, enquanto os
participantes instalavam a aplicacao em seus respectivos dispositivos méveis. Ja o segundo
grupo nao obteve tal ajuda externa enquanto os participantes realizavam o experimento.

Na Figura 18 sdo apresentadas as versoes do sistema operacional Android utilizadas
pelos participantes durante o experimento. A maior parte dos voluntérios realizou o
experimento por meio de um dispositivo com a versao 11 do sistema operacional Android,
enquanto que alguns voluntarios realizaram o experimento utilizando um dispositivo mével
com a versao 12, sendo esta a mais recente versao no momento em que foi realizada a

avaliagao da aplicacao.

4.6.1 Questionario

Desde o lancamento dos primeiros dispositivos moveis a usabilidade das aplicacoes

presentes nestes dispositivos tem sido uma preocupagao constante dos criadores de softwares
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Figura 18 — Tempo necessario para cada voluntario da area da computacao realizar as
tarefas.

Versao do sistema operacional utilizado

2 (16,7%)

® Android 11 ® Android 9 Android 12

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

para tais aparelhos. Portanto, entender a usabilidade de uma aplicacao é fundamental
para modelar sistemas com qualidade para o publico alvo (WEICHBROTH, 2020).

Para isso, um questiondrio baseado na ISO 9241-11 (GENEVA, 2022) foi desen-
volvido para avaliar trés principais vertentes da implementacao da proposta: eficacia,
eficiéncia e satisfacao. Portanto, o objetivo do método proposto é de identificar os pontos
fortes e fracos de usabilidade da aplicacao desenvolvida, pois espera-se que tal ferramenta
seja utilizada por diversos tipos de usuarios. Por meio do questionario também almejou-se
avaliar o esforco cognitivo e a curva de aprendizado necessaria para utilizar a aplicacao.

O esforco cognitivo aplicado durante o uso de uma aplicacao pode ser dividido em
trés tipos: externo, interno e sobressalente. Primeiramente, o esforco cognitivo externo se
refere a interacao do usudrio com elementos que nao estao presentes na aplicagao, mas
impactam diretamente como o usuario se relaciona com o sistema, tais como manuais
de instrucao, elementos visuais relacionados ao uso de determinada funcionalidade ou
tutoriais de como utilizar determinada funcionalidade. O esfor¢o cognitivo interno se
refere a complexidade das funcionalidades presentes na aplicagao, tal complexidade pode
ser avaliada por meio da composicao dos elementos presentes na aplicacao e como estes
diferentes elementos se relacionam. J& o esforgo sobressalente refere-se ao grau de desgaste
mental sofrido pelo usudario para entender a integracao das diversas atividades da aplicagao
e integrar ativamente novas informacoes com conhecimento prévio durante o uso do

aplicativo. Independentemente do tipo de esforco cognitivo que o pesquisador pretende
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avaliar, este pode utilizar diversos tipos de avaliagoes subjetivas como uma escala de
classificagao para avaliar o uso da aplicac¢ao pelos usuéarios (WEICHBROTH, 2020).

Assim, a curva de aprendizado pode ser dividida em duas partes. A primeira parte
se refere ao grau de dificuldade que um usudrio possui ao interagir pela primeira vez com
um sistema sem um guia ou um manual. Dessa forma, pode-se medir o sucesso dessa
primeira parte pela quantidade de vezes necessarias para resolver uma determinada tarefa,
o numero de assisténcias necessarias e o numero de erros cometidos pelo usuario. Ja a
segunda parte da curva de aprendizado se refere ao desempenho do usuario ao longo do
tempo e pode ser observado por meio de tarefas executadas de maneira consecutiva pelo
usuario (WEICHBROTH, 2020).

Para atingir o objetivo do questionario, este é dividido em tarefas que descrevem
os passos que devem ser seguidos para avaliar determinadas funcionalidades da aplicagao.
A Figura 19 ilustra a ordem que as tarefas sao apresentadas no questionario e o objetivo

de cada uma destas.

Figura 19 — Fluxograma de tarefas presentes no questionario.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

A tarefa 0 é responsavel por avaliar a dificuldade da instalagao do aplicativo e do
manual. A tarefa 1 descreve ao usuario como realizar o cadastro para utilizar a aplicacao.
Ao fim desta tarefa é necessario que o pesquisador responsavel aprove o cadastro de cada
usuario, pois durante a construcao do sistema este foi um dos requisitos. Assim, a cada
novo usuario cadastrado, os seus dados sao validados por um profissional da equipe de
saude. Com a aprovacao do cadastro, o usuario pode realizar a tarefa 2, que avalia o
processo de autenticacao da aplicacao.

Posteriormente a autenticacao do sistema, o usuario ¢ direcionado para a tela de

registro de paciente; a tarefa 3 avalia a usabilidade do registro de um novo paciente pelo
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usudrio. Finalmente o usudrio inicia a tarefa 4, que é responsavel pela avaliacao da captura
do video do paciente registrado anteriormente. Nesta tarefa é necessario que os voluntarios
do experimento encontrem uma segunda pessoa para realizar a captura das imagens faciais
do individuo. Prosseguindo para a proxima etapa, a tarefa 6 avalia o processo de troca de
senha pelo usuario.

As tarefas 5 e 7 repetem os passos das tarefas descritas anteriormente, com excecao
das etapas relacionadas a criacao de um usuario e troca de senha, pois dessa forma
serd possivel avaliar a curva de aprendizado durante a utilizagao da aplicacao. Com isso
espera-se avaliar a eficicia e a eficiéncia da aplicagao.

Para que a realizacao de cada tarefa possa ser avaliada posteriormente foram

definidas as seguintes questoes:

e Q1: Que horas a tarefa foi realizada?

e Q2: Que horas a tarefa foi finalizada?

Q3: O(a) Senhor(a) teve alguma dificuldade ao realizar a tarefa?

Q4: O(a) Senhor(a) se sentiu mentalmente cansado apés realizar a tarefa?

Q5: O(a) Senhor(a) encontrou algum erro (alertas em vermelho avisando que algo

nao funcionou, aplicativo fechou inesperadamente etc) durante a execugao da tarefa?

e Q6: Caso tenha encontrado algum erro durante a execucao da tarefa, por favor,
descreva aqui.

e Q7: O(a) Senhor(a) precisou utilizar o manual?

e Q8: O(a) Senhor(a) entendeu o que significa todos os elementos (textos, botoes,
caixas de entrada e etc.) presentes na interface?

e Q9: O(a) Senhor(a) sentiu algum incomodo (botdes nao funcionando como esperado,
interface travando, tempo de resposta do aplicativo alto, etc) ao realizar a tarefa?

e Q10: O(a) Senhor(a) encontrou dificuldades de leitura da interface (tamanho, cor,

posigao etc dos elementos em tela)?

Q11: Caso tenha encontrado alguma dificuldade, por favor, descreva aqui.

Tais perguntas foram aplicadas para todas as tarefas, com excecao da tarefa 0
que nao possui as perguntas Q7, Q8, Q9, Q10 e Q11, pois esta tarefa apenas avalia a
instalagao da aplicagao e do manual, porém tais questoes sao aplicaveis ao contexto das

tarefas responsaveis por avaliar a usabilidade da aplicagao.
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Para responder as perguntas Q1 e Q2, é solicitado aos participantes que escrevam
respectivamente os horarios de inicio e fim de realizacao da tarefa. Nas perguntas Q6 e
Q11, caso seja encontrado algum erro ou dificuldade, entao é disponibilizado um espaco
para o participante descrever em um pardgrafo o comportamento observado.

Para responder a pergunta Q7 os participantes escolheram uma das opgoes abaixo:

e Nao
e Sim, o manual me ajudou a resolver minhas duvidas

e Sim, mas o manual nao me ajudou a resolver minhas duvidas

Para responder as perguntas Q3, Q4, Q5, Q8, Q9 e Q10, foi disponibilizado no
questionario uma escala Likert para cada questao com valores de 1 a 5. Na Figura 20,
pode-se observar a escala Likert aplicada a pergunta Q3. Para as demais perguntas, os

valores nas extremidades foram descritos conforme a avaliacao a ser feita pelo participante.

Figura 20 — Escala Likert para a pergunta Q3(O(a) Senhor(a) teve alguma dificuldade ao
realizar a tarefa?)

0(a) Senhor(a) teve alguma dificuldade ao realizar a tarefa? *

Nenhuma dificuldade Muita dificuldade

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Dessa forma, nas perguntas Q3 e Q4 os valores préximos a 1 representam que o
participante encontrou alguma dificuldade ao realizar a tarefa e se sentiu mentalmente
cansado apds realizar a tarefa, ja os valores préximos a cinco representam que o usuario nao
teve dificuldades e nao se sentiu mentalmente cansado apds realizar a tarefa. Na pergunta
Q5, os valores proximos a um representam que muitos erros foram encontrados durante a
execucao da tarefa, porém os valores préximos a cinco demonstram que nenhuma falha foi
detectada.

Nas perguntas Q8, Q9, e Q10 quanto mais préximo de um, entao mais positiva
¢ a avaliacao e quanto mais proximo de cinco mais negativa ¢ a avaliacao da aplicagao.
Por exemplo, se o participante entende o significado de todos os elementos presentes na
interface e nao encontra dificuldades de leitura entao o valor que representa isso na escala
Linkert sera um para as questoes Q8 e Q9. Caso contrario o valor serd mais préximo de

cinco.
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Logo, as tarefas constituem o questionario de forma que seja possivel avaliar as
funcionalidades presentes na aplicacao, assim como avaliar a usabilidade da aplicagao pelos
usudrios de forma que seja possivel identificar os possiveis pontos de melhoria e avaliar se

é possivel atingir o objetivo da proposta.

4.6.2 Conducao dos experimentos

Ao concordarem em participar do experimento, os voluntarios receberam um
questionario com as instrugoes necessarias para a avaliacao da aplicacao por meio de um
link contendo a aplicacao desenvolvida e o manual de como realizar cada funcionalidade
presente no sistema. A primeira pagina do questionario estd em anexo no Apéndice B e o
manual esta em anexo no Apéndice C. O manual também foi avaliado pelos participantes,
pois dessa forma pode-se observar o impacto deste durante o uso da aplicacao e a sua
necessidade para a realizacao das funcionalidades.

Inicialmente foi realizado o experimento em grupo por via de uma videoconferéncia
online. Um dos motivos para isto foi a necessidade do pesquisador responsavel estar
presente para aprovar o cadastro realizado pelos participantes para a utilizagao das demais
funcionalidades da aplicagao. Outro motivo para o experimento ter sido conduzido desta
forma foi a possibilidade de observar de maneira mais proxima as dificuldades encontradas
pelos usuarios.

Assim, a execucao do experimento seguiu o seguinte procedimento: cada participante
recebeu o mesmo questionario descrito anteriormente e o pesquisador responsavel além de
aprovar o cadastro realizado pelos participantes, também coordenou a execucao de cada
tarefa para que todos os participantes as executassem ao mesmo tempo.

E importante ressaltar que o pesquisador responsavel apenas auxiliou alguns parti-
cipantes durante a instalacao da aplicacao, apds isto este nao interferiu na execucao das
demais tarefas, pois isto poderia interferir na avaliacao do manual.

Esperava-se que os participantes executassem todas as tarefas em trinta minutos.
Devido a dificuldade que alguns participantes encontraram ao realizar determinadas tarefas,
o tempo total para a realizacao das atividades foi de aproximadamente uma hora. No
Capitulo 6 é possivel observar o tempo gasto por cada participante para a execucao de

cada tarefa.
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Em seguida, foi realizado o experimento de maneira individual sem a presenca dos
pesquisadores responsaveis. Voluntarios foram convidados para participarem do experi-
mento de maneira que cada individuo tivesse a liberdade de escolher o melhor horario para
a realizacao do experimento, mas foi necessario informar o momento que o experimento
fosse realizado para que o pesquisador responsavel validasse os dados de cadastro do
usuario. Neste experimento o pesquisador responsavel nao auxiliou em nenhuma tarefa,
assim como nenhum participante pediu sua ajuda.

Ao fim de ambos os experimentos, os participantes realizaram observagoes e sugestoes
de melhorias, tais informagoes e os resultados provenientes das avaliagoes dos participantes

estao presentes no Capitulo 6.

4.7  Consideracoes finais

Este capitulo apresentou as etapas realizadas durante o desenvolvimento desta
pesquisa, como a realizacao de experimentos quantitativos, o desenvolvimento da aplicagao
para a democratizagao do acesso ao auxilio diagndstico de individuos com TEA, a avaliagao
da aplicacao desenvolvida e a analise dos resultados.

No Capitulo 5, a aplicacao desenvolvida é apresentada, detalhando-se suas funcio-
nalidades. Os resultados dos experimentos e da avaliagao da aplicacao sao apresentados no

Capitulo 6.
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5 Aplicacao desenvolvida

A aplicagao apresentada neste capitulo é resultado da implementacao dos métodos
apresentados no Capitulo 4. Este sistema auxilia os pesquisadores durante a coleta de
videos faciais contendo as imagens faciais adequadas. Cada se¢ao deste capitulo apresenta
o comportamento de uma funcionalidade especifica presente na aplicagdao, com excecao

apenas da Secao 5.7, que apresenta as consideracoes finais do Capitulo.
5.1 Cadastro de usudrio

Com a aplicacao devidamente instalada em seu dispositivo mével, o primeiro passo
para o usudario poder utilizar todas as funcionalidades presentes na aplicacao é a realizagao
do seu cadastro por meio da opcao “cadastrar novo usuario” presente na tela inicial da

aplicagao, conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Interface inicial da aplicacdo com a opc¢ao para cadastro de novo usudrio
destacada por um contorno vermelho.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Ao iniciar o processo de cadastro o usudrio é redirecionado para uma nova interface
conforme a Figura 22, desse modo é possivel cadastrar os dados relacionados ao usuario

como: nome, cidade, estado e-mail, telefone e senha. Tais dados sao necesséarios para que
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os pesquisadores possam entrar em contato com o usuario, assim como para a validacao
do cadastro.

A senha cadastrada pelo usuario é criptografada no banco de dados por meio do
algoritmo de criptografia simétrico Bruce Schneier’s Blowfish cipher(FINCH, 1995). Tal
técnica utiliza caracteres aleatdérios para a criptografia da senha, portanto nao é possivel

identificar os valores cadastrados pelos usuarios na base de dados.

Figura 22 — Interface da aplicacao para cadastro de usuario.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Apos o cadastro, os usudrios ainda nao possuem o direito de usar a aplicacao, pois
um grupo de pesquisadores é responsavel por avaliar se cada usuario possui permissao
para utilizar a aplicagao e realizar a captura dos video com as imagens faciais adequadas.

Esse processo ocorre inicialmente por meio de uma requisicao REST enviada para
o servidor, que armazena os dados cadastrados e envia um e-mail para cada pesquisador
presente no grupo de responsaveis por determinar se cada usudrio possui permissao para
utilizar a aplicacao. Apds a aprovagao do cadastro, um e-mail é enviado para o endereco

cadastrado informando que o individuo pode utilizar a aplicacao.

5.2 Autenticacao

A autenticacao do usudrio é necessaria apenas uma unica vez durante o uso da

aplicacao e ocorre no momento em que o programa ¢ iniciado. Dessa maneira, apds o
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usuario acessar a aplicagao serd exibida uma interface que possui um campo de entrada
para o e-mail e um campo de entrada para a senha cadastrada pelo usuério, conforme

apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Interface inicial da aplicacao desenvolvida.

|
47
;’! “'\.
Bem vindo!

@ sen ®

Esqueceu a senha?

Cadastrar novo usudrio

Verséo 1.0.0
Sobre

1l (@] <
Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Apds o usudrio inserir os seus dados e selecionar a opcao “Login”, estes sao enviados
para o servidor por meio de uma requisicao REST, o qual ir4 autenticar o usuario por
meio de uma verificacao de e-mail e senha. Caso estes estejam armazenados no banco
de dados conforme enviado pelo usuario, a autenticacao é realizada com sucesso. Caso
contrario, uma mensagem ¢é enviada a aplicagao informando ao usuario que uma falha
ocorreu durante a autenticacao pelo servidor.

Em seguida a autenticagao, o servidor ird gerar um token de autenticagao da
aplicagao que é armazenado no banco de dados com validade fixa de cinco horas. Caso
este tempo expire, o token sera removido do banco de dados. Dessa forma, cada requisi¢ao
REST deve ser realizada ao servidor com um token vélido e caso este nao seja encontrado
pelo servidor no banco de dados, a requisicao REST ird automaticamente retornar um
erro de autenticagao.

Dessa forma, apds o usuario realizar a autenticacao, a aplicagao recebe o token de
autenticacao e para cada requisicao futura ao servidor tal token sera enviado junto com os

dados especificos da requisi¢ao para o servidor.
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E importante ressaltar que o envio dos dados para o servidor é feito por meio do
protocolo HT'TPS; portanto, durante a comunicacao entre a aplicagao e o servidor a senha
do usuario e os demais dados sao criptografados, minimizando o risco de terceiros terem

acesso a senha utilizada do usuério.

5.8 Troca de senha

Para realizar a troca de senha, o usudrio necessita acessar a aplicacao e na interface
inicial selecionar a op¢ao “Esqueceu a senha?”para a troca de senha, que estd destacada

com contorno em vermelho na Figura 24.

Figura 24 — Interface da aplicagao para iniciar o processo de troca de senha.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Uma nova interface sera exibida possibilitando ao usuario informar o seu e-mail.
Por meio de uma requisicao REST serd possivel informar ao servidor, que aquele usuario
necessita alterar a senha.

Em seguida, o servidor altera a senha do usudario para um conjunto de caracteres
aleatorios, envia um e-mail para o usuario contendo a nova senha e altera o atributo
“categoria”da entidade usuarios para usuario temporario no banco de dados. Portanto,
quando o usuario realiza uma nova autenticagao, o servidor avalia se é necessaria a troca

de senha e, caso necessaria, informa a aplicacao.
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Por meio da aplicacao o usudrio realiza a troca de senha informando uma nova
senha, que sera enviada em uma requisicao REST ao servidor responsavel por alterar a
senha conforme o valor enviado. O atributo “categoria”também ¢é atualizado para apenas
usudrio, dessa forma, nao sera necessario realizar a troca de senha novamente. Pois, apenas
¢ necessario realizar a troca de senha quando o valor do atributo “categoria”é usuério

temporario.

5.4  Nowo paciente

O usuério cadastrado e autenticado deve registrar todos os pacientes que sao de
sua responsabilidade; por consequéncia, cada usuario pode ter acesso apenas aos pacientes
sob seus cuidados.

Apés a autenticacao, o usuario é direcionado para uma interface com todos os
pacientes ja cadastrados por ele. Nesta interface também é possivel realizar o cadastro
de um novo paciente ou realizar a captura do video facial de um paciente selecionado,
conforme exemplificado na Sec¢ao 5.5. Para cadastrar um novo paciente, o usuério deve
selecionar a opgao “novo paciente”, conforme a Figura 25A. Entao, este é direcionado para
a interface descrita na Figura 25B, possibilitando ao usuario preencher o nome completo,
a data de nascimento e o sexo do paciente. Com os dados preenchidos o usuario seleciona a
opcao “registrar” conforme a Figura 25B, esta acao envia os dados registrados do paciente
por meio de uma tunica requisicao REST para serem armazenados pelo servidor. Por fim,
o usuario é direcionado para a interface exemplificada pela Figura 25C, contendo o novo

paciente adicionado a lista de pacientes registrados.

5.5 Captura de video do paciente

O processo de identificacao de imagens faciais adequadas é feito por meio da captura
de um video do paciente, que possui uma quantidade méxima de segundos e no qual
espera-se encontrar uma quantidade minima de imagens adequadas para que os dados
sejam enviados ao servidor a fim de serem utilizados no auxilio ao diagnéstico. O tempo
maximo do video e o nimero minimo de imagens adequadas podem ser alterados a qualquer

momento conforme exemplificado na Secao 5.6.
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Figura 25 — Interface da aplicacao para registrar novo paciente ou iniciar uma nova captura
(a) Interface dos pacientes registrados sem nenhum paciente. (b) Interface dos
dados do paciente a ser registrado. (c) interface dos pacientes registrados com
um paciente selecionado

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

O primeiro passo para a identificacao das imagens adequadas ¢ a selecao do paciente
pelo usuario responsavel pela captura. Portanto, apds realizar o registro do paciente,
conforme descrito na Secao 5.4, o usuario seleciona o paciente cadastrado conforme a
Figura 25C.

Apés o usuario selecionar a opcao “nova captura’, sera necessario preencher um
breve formulario conforme descrito na Figura 26A, que contém os dados relacionados ao
paciente no momento da captura como: altura em centimetros e peso em quilos. Estes
dados sao importantes para um acompanhamento do paciente pelos profissionais da saude,
assim como, podem ser utilizados na construcao de modelos matematicos em conjunto
com as imagens adequadas.

Apds este passo, o usuario sera direcionado para uma nova interface, conforme

descrita pela Figura 26B, que requisita preferencialmente a utilizacdo da camera traseira
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Figura 26 — Processo de captura de video facial do paciente (a) dados relacionados ao
paciente necessarios para a captura do video facial (b) Captura em andamento.
(c) Imagens adequadas encontradas (d) Mensagem de captura realizada com
sucesso.

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.
do dispositivo mével. Nesta interface, o usuario necessita selecionar o circulo na area
inferior da interface para iniciar uma nova captura.

A Figura 26B representa o instante inicial da captura, pois o cronometro na parte
superior da tela do dispositivo moével exibe o tempo de zero segundos dos 15 segundos
totais de gravacao. Também é possivel observar na Figura 26B, que a imagem atual do
video nao é a ideal, pois os parametros necessarios destacados no retangulo vermelho a
esquerda da tela: alinhamento, boca fechada, olhos abertos e face detectada, estao com
um “X”em vermelho. Isso ocorre porque a imagem facial adequada nao foi detectada;
dessa maneira, todos os outros atributos também nao serao considerados adequados, ja
que necessitam da localizacao da face.

Ja na Figura 26C, a captura estd em 10 dos 15 segundos totais da gravagao e no
canto destacado pelo retangulo em vermelho é possivel identificar que o envio do video
pode ser realizado, pois as duas imagens faciais adequadas e necessarias foram encontradas.
Também é possivel observar que os parametros de captura estao em verde.

Quando o tempo de duracao do video for de 15 segundos e caso todas as imagens
faciais adequadas tenham sido encontradas, entao os seguintes itens serao enviados para o

servidor: os dados do paciente, o video, a localizacao das imagens adequadas no video e o
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e-mail do usuario responsavel pela captura. Caso as imagens adequadas nao tenham sido
encontradas em 15 segundos, um novo processo de captura serd automaticamente iniciado.
Este processo se repete até que o nimero minimo de imagens tenha sido encontrado ou
até que o usuario finalize o aplicativo. Apds o envio de todos os dados para o servidor,
por meio de uma requisicao REST, sera exibida uma mensagem para o usuario conforme
apresentada na Figura 26D.

No servidor, uma aplicagao é responsavel por receber os dados enviados pela
requisicao REST, armazena-los e extrair do video as imagens adequadas, por meio dos
tempos de cada uma destas, como sendo as localizacoes de cada imagem adequada no
video. Apés a extracao das imagens faciais, estas sao armazenadas em um diretério do

servidor.

5.6 Configuragao dos parametros

Apds a autenticacao bem sucedida do usuario, uma requisicao REST assincrona é
feita para obter os parametros que serao utilizados pela aplicagao. Tais parametros sao
responsaveis pela forma como a captura é realizada e podem ser alterados por meio de um
seript javascript, que envia ao servidor por meio de uma requisicao REST os novos valores
a serem utilizados por todas as novas capturas, independente do usuario responsavel.

A Figura 27 descreve a planilha de texto conectada a rede mundial de computadores,
que é responsavel por exibir os valores atuais dos parametros configuraveis da aplicacao.
Caso seja necessaria a mudanca de algum parametro, entao o usuario pode alterar o valor
na planilha conforme descrito no manual (Apéndice C) e selecionar a op¢ao “atualizar
atributos”dentro do retangulo verde da Figura 27.

E importante ressaltar que no futuro espera-se que os usuarios sejam divididos
em categorias e uma interface seja implementada na aplicacao presente no dispositivo
movel possibilitando que apenas usuarios da categoria “administrador” possam realizar a

mudanga dos parametros.

5.7 Consideracgoes finais

O atual Capitulo exemplificou as funcionalidades presentes na aplicacao desenvolvida.

No Apéndice C pode-se encontrar o manual, responsavel por auxiliar os usuarios na
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Figura 27 — Planilha de texto responséavel por gerenciar os parametros da aplicacao.
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3 EXPECTED_GOOD_FRAMES 3 - Sim ~ Namero de imagens adequadas para serem detectadas durante gravago do video
4 LEFT_EYE_OPEN_PROBABILITY 90,00% ~ Sim ~ Probabilidade para o olho esquerdo estar aberto (Quando maior o valor, entédo maior a probabilidade do olho estar aberto)
s RIGHT_EYE_OPEN_PROBABILITY 90,00% ~ Sim ~ Probabilidade para o olho direito estar aberto (Quando maior o valor, entdo maior a probabilidade do olho estar aberto)
6  SMILING_PROBABILITY 5,00% ~ Sim ~ Probabilidade aceitavel para a pessoa estar sorrindo
7 EYES_MAX_VERTICAL_DISTANCE 50 ~ Sim ~ Distancia vertical maxima entre os olhos
8 EAR_MAX_VERTICAL_DISTANCE 50 ~ Sim ~ Distancia vertical minima entre as orelhas
9 MIN_EULER_ANGLE_X -7 * Sim ~ Menor valor aceitavel para o angulo Euler X (Imagem jo 0s angulos euler) (explicacao técnica angulos Euler)
10 MAX_EULER_ANGLE_X 7 ~ Sim ~ Maior valor aceitavel para o angulo Euler X (Imagem i os angulos euler) (explicaco técnica angulos Euler)
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13 MIN_EULER_ANGLE_Z -7 ~ Sim ~ Menor valor aceitavel para o angulo Euler Z (Imagem os angulos euler) &o técnica angulos Euler)
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

utilizacao dessas funcionalidades. O Capitulo 6 apresenta o resultado do uso desta aplicagao

e o seu impacto durante a coleta de videos para o auxilio ao diagnéstico TEA.
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6 Resultados e discussoes

Conforme apresentado na Se¢ao 4.6, dois grupos realizaram o mesmo experimento
em dois momentos diferentes para avaliar a usabilidade da aplicacao desenvolvida. Dessa
forma, esta secao apresenta os resultados da avaliagao dos voluntarios durante o experimento

realizado.

6.1 FEsforco cognitivo

Para avaliar o esforco cognitivo necessario para a utilizacao da aplicacao pelos
voluntarios foram realizadas as perguntas Q4, Q8 e Q10 conforme descrito na Subsecao
4.6.1. Pode-se observar na Figura 28 que pelo menos 65% dos voluntarios conseguiram
compreender todos os elementos da interface grafica da aplicacao e nao apresentaram
dificuldades de leitura da interface em todas as tarefas.

No entanto, é importante destacar as dificuldades encontradas pelos voluntarios
durante a realizacao da tarefa 4 (realizar a captura do paciente registrado na tarefa 3)
na Figura 28, pois nesta tarefa a porcentagem de voluntarios que nao entenderam os
elementos e encontraram dificuldades de leitura da interface foi maior que nas demais
tarefas, com excegao da tarefa zero (instalagao da aplicacdo no dispositivo mével). Um dos
motivos mencionados pelos voluntarios foi falta de entendimento para a necessidade de
selecionar um paciente antes de inciar o processo de captura. Alguns voluntarios também
destacaram a dificuldade em compreender se a captura havia se iniciado automaticamente
apos a selecao do paciente ou qual agao era necessaria para comegar o processo. Por fim,
alguns voluntarios também destacaram dificuldade em alterar da camera frontal para a
camera traseira para realizar a deteccao facial do individuo ao seu lado.

Na Figura 29 é possivel observar que para compreender a interface da aplicagao a
maioria dos usuarios nao se sentiu cansada apos realizar as tarefas necessarias. Pode-se
inferir que a maior parte dos usuarios nao despendeu um grande esforgo cognitivo para
realizar as tarefas. Podemos observar em ambas as Figuras 28 e 29, que conforme as
tarefas foram sendo executadas pelos usuarios, estes tiveram uma melhor compreensao
e leitura dos elementos presentes na interface grafica. A quantidade média de usuarios
que se sentiram mentalmente desgastados apds a realizacao de uma tarefa também se

manteve constante entre nenhum e dois usudrios, com excegao da tarefa 5 (realizar uma
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Figura 28 — Cognigao da interface da aplicagao pelos voluntarios a cada tarefa realizada.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

nova captura para um paciente ja registrado) que teve trés usudrios que se declararam

cansados.

Figura 29 — Porcentagem de voluntarios cansados e de voluntarios nao cansados apds a
realizacao de cada tarefa por meio da aplicagao desenvolvida.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Tais dificuldades podem ter sido observadas porque a tarefa 4 é responsavel por

demandar aos voluntarios pela primeira vez a realizagao da captura do video com as
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imagens faciais adequadas. Pode-se notar que na tarefa 7 os usudrios nao tiveram nenhum
tipo de dificuldade, sendo que esta tarefa possui mais passos que as demais tarefas, pois é
responsavel por avaliar o processo de autenticagao do usudrio, cadastro de novo paciente e
realizacao de nova captura. Logo, pode-se concluir que conforme os voluntéarios realizaram
novas capturas, a carga cognitiva decresce gradativamente, fazendo com que a compreensao
e a leitura da interface grafica também se torne mais simples, indicando que ha um

aprendizado acumulado.

6.2 Curva de aprendizado

Durante a realizacao do experimento descrito na Secao 4.6 foi necessario que os
voluntérios respondessem um questionario, indicando se precisaram utilizar o manual para
cada tarefa realizada e o grau de dificuldade para realizar a tarefa exigida. Consequente-
mente, foi verificado o grau de dificuldade e o desempenho dos usudrios.

Os graficos presentes nas Figuras 30 e 32 avaliam a dificuldade do grupo de
voluntarios majoritariamente composto por pesquisadores da area da satide e possuiam
algum conhecimento prévio do projeto. Os gréaficos das Figuras 31 e 33 representam os
mesmos graficos anteriormente citados referentes aos dados dos voluntarios da area da
computacao, que majoritariamente nao possuiam conhecimento prévio do projeto de
pesquisa.

Pode-se observar na Figura 30, que o manual foi necessario por menos da metade
dos participantes até a realizagao da tarefa 5 (realizar uma nova captura para um paciente
jé registrado); contudo, é importante observar a ineficiéncia do manual durante a realizagao
da primeira tarefa responsavel por avaliar o processo de cadastro do usuario, segundo os
voluntarios.

Em contrapartida, o grupo dos pesquisadores da area da computacao apresentou
maior costume de utilizar o manual de acordo com a Figura 31, ja que pelo menos um
dos participantes necessitou do manual até a realizacao da tarefa 6 (realizar uma troca
de senha). Além disso, durante a tarefa 4 (realizar a captura do paciente registrado na
tarefa 3) a maior parte dos participantes precisou utilizar o manual. Provavelmente um dos
motivos para isto ocorrer é que as agoes necessarias para realizar uma captura de imagens

faciais adequadas nao tenha ficado claras para os novos usuarios sem conhecimento prévio
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Figura 30 — Porcentagem de pesquisadores da area da saude por tarefa que precisaram
utilizar o manual de instrugoes durante o experimento.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

do projeto de pesquisa. Entretanto, o questionario aplicado possui uma breve descricao
do projeto de pesquisa e da aplicacao. Além disso, antes de iniciar o experimento, o
grupo de pesquisadores da area da computagao recebeu uma mensagem detalhada sobre a
pesquisa realizada. Vale ressaltar que uma sugestao proposta por um dos participantes foi
a utilizacao de video para explicar o uso de cada funcionalidade da aplicacao junto com o
manual.

Durante o experimento os participantes também avaliaram a dificuldade encontrada
para realizar cada tarefa. Os niveis de dificuldade de cada participante sao apresentados
nas Figuras 32 e 33. Pode-se observar na Figura 32 que os participantes tiveram maior
dificuldade ao realizar as tarefas comparados com os participantes na Figura 33. Também é
possivel observar que conforme as tarefas sao desenvolvidas, o nivel de dificuldade decresce,
indicando que os individuos aprendem com a repeticao das mesmas ac¢oes em diversas
tarefas.

Pode-se notar um contraste entre os graficos das Figuras 30 e 31 em relagao aos
graficos as Figuras 32 e 33. O grupo de pesquisadores da area da satide nao utilizou o
manual de instrugoes na mesma intensidade que os pesquisadores da area da computagao.
Porém, o grupo da drea da saide relatou maior dificuldade ao realizar as tarefas, enquanto

estes mantiveram-se constantes atribuindo um nivel de dificuldade igual ou inferior a dois
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Figura 31 — Porcentagem de pesquisadores da area da computacao por tarefa que precisa-
ram utilizar o manual de instrugoes durante o experimento.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Figura 32 — Dificuldade dos pesquisadores da area da satide ao realizar determinada tarefa
durante o experimento.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

para todas as tarefas, com excecao do participante nove que teve problemas técnicos ao
realizar a tarefa 4 e inicialmente nao entendeu a tarefa 6, que é responsavel por avaliar a
troca de senha pela aplicacao.

Dessa forma, observa-se a necessidade do manual para os novos usuarios compreen-
derem a aplicagao sem muitas dificuldades, pois verifica-se que houve dificuldade mesmo

para os usuarios que possuiam um conhecimento prévio sobre o projeto de pesquisa.
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Figura 33 — Dificuldade dos pesquisadores da area da computacao ao realizar determinada
tarefa durante o experimento.
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Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Para avaliar o desempenho de cada voluntario foi mensurado o tempo gasto por
cada participante ao realizar cada tarefa presente no experimento (Figuras 34 e 35). A
partir da tarefa 2, ambos os grupos mantiveram uma média préxima de tempo para realizar
as tarefas. Dessa forma, considera-se o desempenho dos participantes de ambos os grupos
semelhante.

Portanto, ao observar as Figuras 34 e 35, pode-se notar que o tempo gasto por
cada grupo decresce de maneira constante, mesmo com a complexidade de cada tarefa
aumentando gradativamente.

Ao se avaliar os itens anteriores em conjunto, hé indicios de que os voluntarios
apresentaram uma maior dificuldade ao realizar as primeiras tarefas, pois enquanto o
grupo de pesquisadores da area da computacao utiliza de maneira mais constante o manual
para realizar as tarefas iniciais, o grupo de pesquisadores da area da satude relata maior
dificuldade ao concluir tais atividades. Adicionalmente, verifica-se que a dificuldade foi
diminuindo ao longo do experimento, visto que ambos os grupos necessitaram menos da
utilizagao do manual e relataram uma menor dificuldade ao realizar as novas tarefas. Este
achado ¢ ratificado durante a avaliagao do desempenho do usuéario por meio do tempo
dispendido em cada tarefa. Em ambos os grupos todos os individuos necessitaram de um
tempo menor para executar as ultimas tarefas quando comparado ao tempo das tarefas

iniciais.
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Figura 34 — Tempo necessario para cada voluntario da area da saude realizar as tarefas.

0:15:00 T

0:10:00

Tempo gasto

0:05:00

0:00:00 t t t t t t t t
Tarefao  Tarefa1  Tarefaz Tarefag  Tarefa4 Tarefas Tarefa6  Tarefay

Tarefa

® Participante 1 @ Participante 2 Participante 3 @ Participante 4 ® Participante 5

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.

Figura 35 — Tempo necessario para cada voluntario da area da computacao realizar as
tarefas.
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6.3 Falhas identificadas

Durante a realizagao do experimento descrito na Secao 4.6, os participantes, por
meio de duas questoes opcionais, descreveram os erros encontrados no sistema e relataram
quais foram as principais dificuldades de interpretacao ao realizar cada tarefa.

A primeira pergunta estd relacionada as falhas que podem surgir enquanto a
aplicacao esta sendo executada, por exemplo, alguma funcionalidade nao é executada

como esperado, longo tempo de espera ao realizar uma acao, a aplicacao nao funciona
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no dispositivo em determinado cenario ou falha de comunicacao entre o dispositivo e o
servidor.

J& a segunda pergunta esta relacionada as dificuldades que os voluntarios descreve-
ram ao realizar determinada tarefa, por exemplo, o voluntario nao entender a descricao da
tarefa, as interfaces do sistema nao serem intuitivas ou erro de interpretacao dos elementos

graficos da interface da aplicagdao pelo voluntario.

6.3.1 Falhas de disponibilidade

Ao observar as respostas relacionadas aos erros encontrados do sistema, foi possivel
identificar um padrao na descrigao feita pelos voluntérios, pois apenas erros relacionados a
disponibilidade da aplicacao foram encontrados.

Tais erros estao relacionados ao aplicativo encerrar inesperadamente enquanto o
usuario tenta realizar uma determinada tarefa ou uma mensagem de erro é exibida ao
usuario informando que o servidor esta indisponivel e sera necessario realizar uma nova
tentativa de envio dos dados.

Na Figura 36, o nimero total de falhas de disponibilidade, por versao do sistema
operacional, é apresentado para cada tarefa realizada pelos voluntarios. Pode-se observar
que o numero de falhas encontradas por sistema operacional é muito préximo e falhas de
disponibilidade nao foram identificadas pelos voluntarios que utilizaram o Android 12.

Também nao foram encontradas falhas de disponibilidade ao realizar as Tarefas
5 ou 6, que respectivamente sao: a realizacao de uma nova captura para um paciente ja
registrado e a troca de senha pelo usuario. Isto pode significar que talvez tais falhas de
disponibilidade sejam esporadicas, o que nao necessariamente descarta uma possivel falha
de compatibilidade entre o dispositivo movel e o sistema desenvolvido.

Como exemplo, um dos participantes utilizando o Android 9 reportou falhas de
indisponibilidade do servidor em trés diferentes tarefas. Essas falhas podem ter sido
causadas porque a conexao deste voluntario com a rede mundial de computadores nao
apresentou-se estavel durante o experimento. Dessa forma, em versoes futuras a aplicagao
deve possuir mecanismos para nao perder os dados registrados pelo usuario enquanto a
conexao deste com a rede mundial de computadores nao for estavel. Uma possivel solucao

para este problema pode ser aumentar o niimero de tentativas de conexao entre o dispositivo
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e o servidor para cada requisicao REST realizada sem sucesso. Outra possibilidade pode
ser o desenvolvimento de um mecanismo de armazenamento dos dados no dispositivo
do usuério, que apenas sao enviados quando a conexao do dispositivo mével com a rede

mundial de computadores se tornar estavel.

Figura 36 — Indisponibilidade do sistema desenvolvido durante o experimento.
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O numero de voluntérios que relataram alguma falha de disponibilidade na Tarefa
0 nao é apresentado na Figura 36, pois o proposito desta Figura é de apresentar as falhas
relacionadas ao sistema desenvolvido e nao durante a instalacao do aplicativo no dispositivo

moével.

6.3.2 Falhas de interpretacao da interface ou tarefas

Também é possivel observar um padrao nas respostas dos voluntarios relacionadas
as dificuldades encontradas em relacao as interfaces. Foram identificados dois tipos de
dificuldade: os voluntarios nao entenderam algum elemento visual da interface do sistema
enquanto realizavam alguma tarefa ou apresentaram dificuldades para compreender a
descricao da tarefa a ser realizada.

Como exemplo, um dos participantes relatou uma falha de interpretagao dos

elementos visuais da interface, pois ao realizar a captura nao compreendeu a necessidade de
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selecionar o circulo inferior da interface para iniciar uma nova captura, conforme descrito
na Subsegao 5.5. Outro participante relatou uma falha ao interpretar a descricao da Tarefa
6 (realizar uma troca de senha), pois nao entendeu a motivagao para realizar a troca de
senha.

Na Figura 37 os nimeros de falhas devidas a questoes de interface e o niimero de
falhas decorrentes de interpretacao da tarefa sao apresentados para cada tarefa realizada.
E possivel observar que a maior parte das falhas encontradas para ambos os casos esta
presente na Tarefa 4, que solicita ao voluntario para realizar a primeira captura de video
facial de outro individuo. Isso mostra que talvez sejam necessarias melhorias na interface
desenvolvida, para que novos usuarios, ao realizarem a captura facial pela primeira vez,
nao encontrem obstaculos de interpretacao dos elementos graficos presentes na interface.

Como exemplo, alguns voluntarios relataram na Tarefa 4 que nao entenderam como
realizar a troca da camera frontal para a camera traseira, outros voluntdrios relataram que
nao entenderam como selecionar o paciente para a captura e por fim diferentes usuarios
relataram que nao compreenderam os ajustes necessarios para encontrar as imagens
adequadas. Apesar dos relatos apresentados, pode-se observar um decréscimo nos nimeros
de falhas reportadas apds a Tarefa 4. Uma possivel explicagao para este achado é que a
repeticao de tarefas contribuiu para o aprendizado. Como exemplo, um dos voluntarios
reportou na Tarefa 5 (realizar uma nova captura para um paciente ja registrado), que
apenas compreendeu como alterar entre as cameras traseira e frontal do dispositivo mével
apos finalizar a Tarefa 4.

O ntmero de voluntarios que relataram alguma falha de interpretacao nao é
apresentado para a Tarefa 0 na Figura 37 porque a questao relacionada as dificuldades
encontradas durante o uso da aplicacao nao foi aplicada para esta tarefa, em razao de

descrever o processo de instalacao da aplicacgao.
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Figura 37 — Falhas identificadas de interpretagao pelos participantes ao utilizar a aplicagao
ou ao realizar determinada tarefa durante o experimento.

Falha de interpretacao da 6
interface

B Falha de interpretacao da
tarefa

[ —

Tarefa1 Tarefa2 Tarefag Tarefa4 Tarefas Tarefa6 Tarefa7y

Numero de falhas encontradas

Tarefa

Fonte: Henrique Silva Bortoletti, 2022.



90

7 Conclusoes e trabalhos futuros

O objetivo do presente trabalho foi conceber e desenvolver um sistema de processa-
mento de videos faciais capaz de identificar em tempo real imagens adequadas para serem
utilizadas em um sistema de auxilio ao diagnéstico do TEA.

Tal objetivo pode ser alcangado por meio de uma aplicagao desenvolvida, a qual
podera ser empregada por especialistas para coletar imagens para o auxilio ao diagndstico,
assim como remotamente por individuos que nao possuem o acesso a profissionais especiali-
zados. Esta também podera ser adaptada para o auxilio ao diagnodstico de outros disturbios
com base nas caracteristicas das imagens faciais coletadas pelo dispositivo mével. Contudo,
é importante destacar, que a aplicacao nao indica ao usuario o resultado do modelo de
classificagao.

Tal aplicacao foi avaliada por diversos profissionais da drea da satide e da computagao,
que demonstraram conseguir realizar a captura de videos contendo as imagens faciais
adequadas. Tais individuos reportaram inicialmente possuir algumas dificuldades ao
utilizarem a aplicacao pela primeira vez, porém ao longo das capturas realizadas tal
dificuldade foi decaindo gradativamente.

A principal contribuicao foi o desenvolvimento do método para a avaliagao e
selecao em tempo real de imagens faciais adequadas em dispositivos moveis. A avaliagao
com voluntarios mostrou que, em geral, nao houve dificuldade uso do aplicativo apds o
aprendizado das tarefas ser absorvido.

Além dos impactos cientificos e tecnoldgicos que procurou-se evidenciar neste
documento, este possui um potencial de impacto social ao abrir possibilidades para
disponibilizar o auxilio ao diagnéstico do TEA para regioes sem acesso a uma infraestrutura
de saude especializada. Dessa forma, com um amparo inicial espera-se que os familiares ou
pessoas proximas dos individuos possam procurar recursos para o diagnostico definitivo,
possibilitando um tratamento precoce do TEA.

Além do impacto social, também é possivel identificar um impacto economico, pois
é possivel contribuir com o diagnéstico automatizado minimizando o uso de testes com

alto custo que exigem profissionais especializados.
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A principal conclusao extraida da avaliacao conduzida é a curva de aprendizado,
que apresentou evidéncias de que a repeti¢ao da tarefa contribui para diminuicao da
dificuldade em realiza-la.

Dessa forma, espera-se que por meio do método desenvolvido seja possivel democra-
tizar o acesso ao diagnostico e que futuramente seja possivel utilizar o método proposto

para a deteccao de outras sindromes.

7.1  Trabalhos futuros

Considerando as contribuicoes desta pesquisa e os resultados decorrentes das
avaliacoes da aplicacao, nota-se que alguns aspectos podem ser desenvolvidos em trabalhos
futuros. Um destes enfoques esta relacionado a andlise da aplicacao para a captura de
videos faciais de individuos com outro tipo de transtorno. Para isso, espera-se que os
usuarios responsaveis pelas capturas dos videos faciais sejam categorizados por meio de
uma interface responsavel por determinar quais funcionalidades os usuarios podem ter
acesso.

Dessa forma, determinados usuérios podem realizar a captura de imagens faciais,
enquanto outros usuarios possuem o acesso para administrar os parametros de captura de
videos de imagens faciais. Tais parametros podem ser configurados para algum outro tipo
de transtorno ou para algum outro tipo de paciente, com isso espera-se alterar o modelo
relacional para armazenar a configuracao dos parametros utilizados por captura realizada.

Outro enfoque a ser desenvolvido é a avaliacao do impacto da aplicacao pelas pessoas
que irao realizar as capturas dos videos faciais com uma maior frequéncia e em regioes
geograficas distantes umas das outras. Portanto, espera-se realizar um novo experimento
responsavel por aplicar a avaliacao da aplicacao para um nimero maior de individuos e
pacientes, que inicialmente nunca tiveram um contato com a aplicacgao.

Por fim, espera-se que seja possivel replicar tal projeto desenvolvido para outros
tipos de sistemas operacionais presentes em dispositivos moveis, dessa forma aumentando

ainda mais o alcance para a captura de videos faciais ao redor do Brasil e do Mundo.
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Abreviacoes: A - Acuracia; Des. - Desempenho; DC - Distancia ao Centro; EC -
Energia consumida; EA - Erro absoluto; EER - FEqual Error Rate; F1 - F1-Score; FAR -
Fualse Acceptance Rate; FFR - False Frequency Rate; FRI - Taxa de Reconhecimento Facial;
Freq. - Frequéncia; IAS - Indice de Ataques com Sucesso; L - Laténcia; NF - Numero de
faces; P - Precisao; R - Revocacao; ROC - Curva ROC; TG - Tempo Gasto; TS - Taxa de

sucesso; Sens. - Sensitividade; TT - Tempo de Treinamento; US - Uso de bateria
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Apéndice B — Questionario de pesquisa.

Experimento de Usabilidade

Experimento de Usabilidade

Este experimento faz parte do trabalho de Mestrado intitulado: "Detecgédo e
processamento de imagens faciais em dispositivos méveis para auxilio ao diagnostico de
Transtorno de Espectro Autista" do mestrando Henrique Silva Bortoletti no Programa de
Pés-graduagéo em Sistemas de Informagéo (PPgSI) da Escola de Artes, Ciéncias e
Humanidades da Universidade de Sdo Paulo sob a orientagéo da professora Fatima L. S.
Nunes e coorientagdo da professora Ariane Machado Lima .

0 objetivo deste experimento é validar a facilidade de uso do aplicativo de captura de
imagens faciais. O sistema visa a auxiliar no diagndstico de criangas com Transtorno de
Espectro Autista.

Os riscos dessa pesquisa estdo relacionados ao desconforto e/ou cansago em
responder as questdes: talvez o Senhor(a) se sinta cansado em responder as perguntas
do formuldrio. Caso isso ocorra, o(a) Senhor(a) podera interromper o preenchimento do
formuldrio imediatamente e avisar aos responsaveis pelo experimento. Vale ressaltar que
o(a) Senhor(a) ndo esta sendo avaliado, o(a) Senhor(a) esta avaliando sua experiéncia de
uso com o aplicativo. E esperado que o experimento seja realizado até o final, mas em
qualquer momento o(a) Senhor(a) podera parar a execugdo se desejar.

Para participar do experimento o(a) Senhor(a) precisara:

- ter um smartphone com o sistema Android, versdo minima 9.0 (Pie);
- possuir acesso a internet;

- o dispositivo mével possuir pelo menos 2GB de RAM,;

Informagdes sobre a pesquisa ou duvidas sobre a utilizagcdo do sistema poderdo ser
solicitadas, a qualquer momento, ao pesquisador responsével (Henrique Silva Bortoletti)
pelo e-mail: henrique.bortoletti@usp.br

Este experimento consiste em realizar 8 tarefas com o tempo total de aproximadamente
30 minutos.

* Required
1. Email *
2. Qual o modelo do smartphone e versdo do Android? *

https://docs.google.com/forms/d/1rSxaY BrjFsjTOP9F9g-t_Mdr9HFWe1rfOngfGCScRI0/edit
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Apéndice C — Manual da aplicagao.



Child Facial
Detection

S ———

Manual de instrucdes sobre como utilizar
o aplicativo de deteccao facial para
criancas.




Requisitos

Para utilizar o aplicativo serd necessario possuir um dispositivo movel com as seguintes
configuragdes minimas:

1. Sistema operacional Android versao 9
2. Memoria RAM de 2GB+
3. Acesso a internet

4. 60MB de espaco livre



Como acessar o
aplicativo?

Parte 1

e —

1. Para realizar o download do aplicativo acesse o link:

2. https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1iQqo_dTV3eBOkC9airwOcDP-
dVOG7Wdm

3. Apos acessar o link selecione o icone com nome app-release.apk, conforme a
imagem ao lado:

1242 6@ 8 AR 100% 0

& Aplicativo Q

Nome M HH

app-release.apk
2, Ultima modificacéo: 12:19

] Configuragdes Aplicativo

2, Ultima modificagéo: 13 de mar.

s 000 ni D

Prioridade Espagos Compartilha...  Arquivos




Como acessar o
aplicativo?

Parte 2

S ————

1. ApOs clicar no icone mostrado anteriormente, autorize a
instalacdo de aplicativos desconhecidos conforme as imagens
ao lado.

2. Estaetapadevera ocorrer automaticamente apos clicar no link.

1227 @ @ Af il 100% 0

%% PROTEA App

Cancelar Instalar

& Drive
Para sua seguranca, seu smartphone néo tem

permisséo para instalar apps desconhecidos
dessa fonte.

Cancelar Configuragdes

12:26 @ Af .l 100% 8

Instalar apps
desconhecidos

h Drive
Permitir desta fonte

A instalagao de aplicativos desta origem pode
colocar seu telefone e seus dados em risco.

Etapa 1




Como acessar o
aplicativo?

Parte 3

At .l 100% 8 1228 @@

e e ——

1. ApOs permitir a instalagdo de aplicativos desconhecidos, o
aplicativo sera instalado automaticamente.

%1 PROTEA App %1 PROTEA App

Quer instalar uma atualizag&o para este Instalando...

2. Caso o download nao inicie automaticamente, entdo retorne apcatic? Seus dados existntes ndoserdo
. o o e . ’ perdidos.
para o link inicial e clique novamente no icone conforme
descrito na parte 1 desde manual.

Cancelar Instalar

3. Apos clicarno icone aceite instalar o aplicativo.




Como acessar o
aplicativo?

Parte 4

[S—— S ——— s |

2.

ApOs o aplicativo ser instalado procure em seu dispositivo
moével pelo aplicativo PROTEA App.

Clique no link do aplicativo e aceite as permissdes necessarias
para o correto funcionamento.

Para se cadastrar clique noicone +

$

Permitir que o app PROTEA App grave dudio?
Durante o uso do app
Apenas esta vez

Negar

Etapa 1

Email

Bem vindo!

m Senha

E

Esqueceu a senha?

Cadastrar novo usuario

Verséo 1.0.0
Sobre
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Como usar o aplicativo? 7y
Parte 5 IR

e —

1. Apos clicar no icone, vocé sera levado para a tela de cadastro.

2. Preencha os seus dados para poder realizar capturas pelo
. . Selecione o estado -
mb__nm.ﬁ_/\o. Am.ﬁm Um \_v ' nossos colaboradores ira X

0 seu cadastro e dentro de

algumas horas vocé receberd um
email confirmando o seu cadastro

3. Apos ter preenchido os dados clique no botao préximo
localizado na parte inferior.

4. Uma mensagem de sucesso ira aparecer indicando que o : °
cadastro foi realizado com sucesso. (Etapa 2)




Como usar o aplicativo?

Parte 6

e —

1. Ologin somente podera ser realizado apds um de nossos
pesquisadores aprovar o seu cadastro.

2. Quando um de nossos pesquisadores aprovar o seu cadastro,
entdo uma mensagem sera enviada para o seu email

[PROTEA] Registro de usuario! (Exemal Inbox x

hildfaciald. i il.com

tome v

Xp Portuguese ~ > English ~ Translate message

Parabéns, Henrique Silval O seu cadastro foi verificado e vocé ja pode comegar a utilizar o
PROTEA App

Email de confirmacao

JE

A

-
IS SEECNR S\

Bem vindo!

Esqueceu a senha?

Cadastrar novo usudrio

Versao 1.0.0
Sobre

@] <

Tela de login



Como usar o aplicativo?

Parte 7

e —

2.

3.

Apos realizar o login uma tela com os pacientesregistrados por
vOCé ira aparecer (etapa 1).

Cligue em NOVO PACIENTE para cadastrar um novo paciente.

Apos clicarem NOVO PACIENTE insira os dados do seu
paciente (crianga) e clique em REGISTRAR (etapa 2)

1516 @& ® o

1516 W& & o

Masculino () Feminino

Etapa 1

Etapa 2
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3.

Apds cadastrar o paciente este ird aparecer cadastrado na tela
seguinte.

Selecione o paciente e clique em NOVA CAPTURA (etapa 1)

Apos clicarem NOVO CAPTURA insira os dados do seu
paciente (crianga) e clique em NOVO CAPTURA (etapa 2)

1516 @& ® o

José Carlos
02/05/1997
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Etapa 2
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1. Pararealizara captura clique no circulo ao centro da parte
inferior da tela.

2. Para alterara camera paraa capturaclique noicone ao lado
esquerdo do circulo na parte inferior da tela.

3. Os numeros ao lado direito do circulo de capturaindicam
quantas imagens ideais foram capturadas/ quantas imagens sao
necessarias para finalizar a captura.

4. Os icones no canto esquerdo da telaindicam o status da
captura, caso todos fiquem verde, entdo uma imagem ideal foi

encontrada.

Tela de captura inicial
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1. ApOs as imagens ideais do paciente forem encontradas, entdo
estas serdo enviadas para a analise.

2. Durante o envio dos dados é extremamente necessario que o e
aplicativo ndo seja fechado. “

8/100%

los com sucesso!

3. A médiadetempo de envio dos dados dura entre 10 segundos
e 3 minutos.

4. Apds os dados serem enviados, uma tela de sucesso sera

File size: 12 MB

mxmgmﬁ_m. = Up Speed: 37 Mbps

Down Speed: 44 Mbps

J 1/1

Dados sendo enviados
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1. Caso vocé queira realizar uma nova captura para um paciente ja
cadastrado, entdo clique no nome do paciente. (Etapa 1)

2. Apos clicarno nome do paciente, entdo clique no botao NOVA
CAPTURA.

3. Pararealizara nova captura € necessarioinserir apenas a altura
e peso atualizados. (Etapa 2)

4. Apos inseriros dados, clique em CAPTURAR VIDEO e repita os
passos descritos na parte 8 e 9.
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José Carlos
02/05/1997
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Etapa 1

Etapa 2
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1. Para realizar a troca de senha clique no elemento "Esqueceu a
senha?"

2. Na etapa 2 adicione a sua senha e clique em enviar senha, dessa
forma vocé recebera um email com uma nova senha conforme a

figura abaixo:

[PROTEA] Registro de nova
senha B Caixadeentada

childfacialdetectionpro...

paramim v

“«

0Ola henrique para alterar a senha
realize o login no aplicativo
utilizando a senha abaixo.

ZGGUXZdKerHN

Email com nova senha

S\.

v
"m=n
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Bem vindo!

Esqueceu a senha?

Cadastrar novo usudrio

Versao 1.0.0
Sobre
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Esqueceu a senha?
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1. ApOs receber sua nova senha, realize o login com a nova senha.

Bem vindo!

2. Ao realizaro login cadastre uma nova senha.

Nova senha!

w Senha ®

= T )

Esqueceu a senha? m Confirmar senha ®

Cadastrar novo usudrio

Versao 1.0.0
Sobre
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1. Para acessar os dados capturados acesse o
link abaixo:

Capturas realizadas pelo aplicativo

>

dd/mm/yyyy O | dd/mm/yyyy ) | Pesquisar data da coleta

Paciente Imagem

Caso vocé queira realizar o download do
video ou imagem de um paciente, entao
apenas clique em cima do video ou imagem.

henriquebortoletti@gmail.com testesa 2022-03-25 09:18:00.986 25/03/2022 640cm 64.0Kg Baixar Baixar

Caso vocé queira realizar o download de
todos os videos ou imagens, entdo basta
clicarno icone ao lado da palavra Video ou
Imagem no cabecalho.
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1. Para alterar os parametros de captura
acesse o link abaixo:

Ao lado de cada parametro é possivel ver uma
descricao do que significa.

Configuragdes Aplicativo  ¥r

)

Arquivo Editar Ver Inserir Formatar Dados Ferramentas Extensdes Ajuda A lltima edigdo foi feita ha 2 dias

o~ ® P 00% v RS % O 0012 PaddoAi. ~ 10 - B 7 & A & H Sl o@E MW Y-S
A 5 c 0
Nome Atributo Valor Ativado? Descrigéo
RECORDING_DURATION_IN_SECONDS 10 - sim ~ Duragéio do video
EXPECTED_GOOD_FRAMES 3 - sim ~ Namero de imagens adequadas para serem detectadas durante gravagéo do video
LEFT_EYE_OPEN_PROBABILITY 90,00% - Sim - Probabilidade para o olho esquerdo estar aberto (Quando maior o valor, entéo maior a probabilidade do olho estar aberto)
RIGHT_EYE_OPEN_PROBABILITY 90,00% - Sim - Probabilidade para o olho direito estar aberto (Quando maior o valor, entéo maior a probabilidade do olho estar aberto)
SMILING_PROBABILITY 5,00% ~ Sim ~ Probabilidade aceitavel para a pessoa estar sorrindo
EYES_MAX_VERTICAL_DISTANCE 50 ~ Sim - Distancia vertical maxima entre 0s olhos
EAR_MAX_VERTICAL_DISTANCE 50 ~ Sim ~ Distancia vertical minima entre as orelhas
MIN_EULER_ANGLE_X <7 ~ Sim ~ Menor valor aceitavel para o angulo Euler X (Imagem referenciando os angulos euler) (explicacdo te
MAX_EULER_ANGLE_X 7 - sim = Maior valor aceitavel para o angulo Euler X (Imagen refere:
MIN_EULER_ANGLE_Y 7 ~ Sim ~ Menor valor aceitével para o angulo Euler Y (1

MAX_EULER_ANGLE_Y
MIN_EULER_ANGLE_Z
MAX_EULER_ANGLE_Z

7 - Sim ~ Maior valor aceitavel para o angulo Euler Y (Ima
Menor valor aceitavel para o angulo Euler Z (Imagem refer

4
4
3

7 - sim ~ Maior valor aceitével para o ngulo Euler Z (Imagem referenciando os anqulos euler) (explicagéo técnica angulos Euler)

Configuracdes para captura
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