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Resumo
As inúmeras aplicações das técnicas para detecção e reconhecimento facial têm chamado
muita atenção de empresas e governos. Esse crescente interesse pelo assunto atraiu investi-
mentos em pesquisas e resultou em progressos significantes no desenvolvimento de novos
métodos, bibliotecas, produtos e serviços.

Apesar de muitas dessas ferramentas serem descritas como simples e utilizáveis sem a
necessidade de conhecimentos prévios em visão computacional, um embasamento teórico
permite escolher as tecnologias apropriadas e usá-las de forma otimizada, considerando
suas capacidades e limitações.

Este trabalho introduz as áreas de detecção e reconhecimento facial através de uma extensa
revisão bibliográfica, que fornece uma visão geral sobre inúmeros métodos encontrados na
literatura e apresenta uma coletânea de recursos úteis ao treinamento de classificadores e
validação dos algoritmos.

Também é feito um estudo mais aprofundado sobre Viola-Jones e Eigenfaces ao apresentar
o projeto e a implementação de um sistema capaz de detectar e reconhecer faces construído
através da combinação desses métodos. É mostrado que a taxa de detecção do Eigenfaces
não é suficiente para o uso desejado e são propostas alternativas.

O primeiro módulo desse sistema é executado em um Raspberry Pi e é um exemplo
de como aliar conhecimento teórico, bibliotecas open source, ferramentas comerciais e
hardware para a criação de um produto lucrativo.

Palavras-chaves: Detecção facial. Viola-Jones. Reconhecimento facial. Eigenfaces. Rasp-
berry Pi.



Abstract
The numerous applications of facial detection and recognition techniques have attracted
much attention from companies and governments. This growing interest in the subject
attracted investment in research and resulted in significant advances in the development
of new methods, libraries, products and services.

Although many of these tools are described as simple and usable without the need for prior
knowledge in computer vision, a theoretical basis allows one to choose the appropriate
technologies and use them optimally, considering their capabilities and limitations.

This work introduces the areas of facial detection and recognition through an extensive
bibliographic review, which provides an overview of the numerous methods found in the
literature and presents a collection of useful resources for the training of classifiers and
validation of algorithms.

Further study is also made on Viola-Jones and Eigenfaces while presenting the design
and implementation of a system capable of detecting and recognizing faces constructed
by combining these methods. It is shown that the detection rate of the Eigenfaces is not
sufficient for the desired use and alternative solutions are proposed.

The first module of this system runs on a Raspberry Pi and is an example of how to
combine theoretical knowledge, open source libraries, comercial tools and hardware in the
creation of a profitable product.

Key-words: Facial detection. Viola-Jones. Facial recognition. Eigenfaces. Raspberry Pi.
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Introdução

A capacidade de identi�car faces e suas emoções é um importante mecanismo

neurológico para interações sociais que, em certo grau, está presente até mesmo em

recém-nascidos (MORTON; JOHNSON, 1991; FANTZ, 1961).

Enquanto humanos possuem uma notável capacidade de reconhecer faces, o desen-

volvimento de sistemas computacionais com capacidade similar é uma área de pesquisa

em andamento há mais de cinco décadas (BLEDSOE, 1964; CHAN; BLEDSOE, 1965;

BLEDSOE, 1966a; BLEDSOE, 1966b; BOYER; BOYER, 1991; KELLY, 1970; KANADE,

1973).

O desenvolvimento de modelos computacionais para reconhecimento facial são

de interesse para diversas aplicações práticas como identi�cação criminal, sistemas de

segurança, biometria, processamento de imagens e interação humano-computador.

Infelizmente, o desenvolvimento de um sistema computacional para reconhecimento

facial automatizado é bastante difícil por diversos motivos. Faces são complexas, mul-

tidimensionais e expressivas (TURK; PENTLAND, 1991a) e as imagens podem sofrer

variações em escala, localização, ponto de visão, iluminação e obstrução (CEN, 2016).

Motivação

O desenvolvimento de novos algoritmos de processamento de imagens acompanhado

do maior acesso a câmeras digitais, hardwares com alto poder de processamento, bibliotecas

para visão computacional, como a OpenCV, e APIs de análise de imagem, como o Google

Vision, o Microsoft Cognitive Services, o Amazon Rekognition e o IBM Watson Visual

Recognition, tornou viável a implantação de sistemas com detecção e reconhecimento facial

em diversas empresas e produtos.

Nos últimos anos, lojas de varejo têm usado com sucesso as tecnologias de detecção

e reconhecimento facial para segurança, personalização de serviço, marketing e análise de

sentimento (ROBERTS, 2015; REPORTS, 2015; SALOMãO, 2018; NETO, 2017; NEWS,

2015).

Este trabalho explora um algoritmo de grande impacto na última década, o algo-

ritmo Viola-Jones, e foi motivado pela implementação de um sistema de reconhecimento

facial em uma rede de lojas de varejo na cidade do Rio de Janeiro.
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Objetivos

O objetivo deste trabalho é fornecer uma base teórica e prática para a futura

construção de um sistema de detecção e reconhecimento facial, que será utilizado em uma

loja de varejo e, possivelmente, em outros estabelecimentos.

O sistema de detecção será executado em um computador de placa única com

câmera, como o Raspberry Pi, que �cará instalado em um ponto estratégico da loja. Ele

capturará fotos continuamente e deverá ser capaz de identi�car quais fotos contém faces,

extrair essas faces e enviá-las para o servidor no qual os algoritmos de reconhecimento

facial serão executados.

O presente trabalho deverá identi�car um algoritmo de detecção facial capaz de

ser executado quase em tempo real nesse hardware com recursos limitados e também

encontrar ou desenvolver uma implementação do algoritmo de detecção facial compatível

com a arquitetura ARM.



Parte I

Detecção Facial
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1 Detecção facial

O papel de um detector de faces é, dada uma imagem arbitrária, determinar se ela

contém faces humanas ou não e, caso positivo, retornar a localização e dimensões de cada

face (CEN, 2016).

A detecção de faces é utilizada em câmeras fotográ�cas para ajuste automático de

foco, em softwares de imagens e redes sociais para marcação de pessoas e é uma etapa

importante para o processo de reconhecimento facial. Antes de executar um algoritmo

de reconhecimento facial, é de praxe realizar uma detecção facial a �m de concentrar os

esforços do reconhecedor facial apenas nas áreas relevantes.

É preciso minimizar tanto a quantidade de faces não identi�cadas (falso-negativos)

quanto objetos reconhecidos erroneamente como faces (falso-positivos) para obter uma

performance aceitável. Para tanto, algoritmos de aprendizado de máquina podem ser muito

úteis.

Diversas di�culdades in�uenciam na e�ciência dos algoritmos, como ruídos, variação

de iluminação, expressões faciais, imagem de fundo, orientação da cabeça, obstrução da

face ou sobreposição de faces (SANTANA; ROCHA, 2015) e, nota-se que, para análise de

streamings de vídeo, é fundamental que a detecção facial seja realizada em tempo real.

1.1 Métodos

Segundo Santana e Rocha (2015):

As técnicas mais citadas para realizar a detecção de faces são: casamento
de padrões que consiste na detecção por meio de comparações com formas
geométricas, modelos estatísticos, modelos baseado em redes neurais,
modelos baseados em tons de pele e o Viola-Jones.

Yang, Kriegman e Ahuja (2002) classi�cou os algoritmos de detecção e reconheci-

mento facial em quatro categorias:

1. Métodos baseados em conhecimento ( knowledge-based ) � Utilizam regras

baseadas no conhecimento sobre características das faces humanas, como posição

dos olhos e simetria. Este método possui a desvantagem de ser difícil derivar regras

precisas que cubram todos os cenários.

2. Métodos baseados em características ( feature based ) � Procuram caracterís-

ticas invariantes que de�nam uma face, como regiões com cor de pele, formato dos

lábios e bochechas. São bastante impactados por sombras e ruídos.
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3. Métodos de casamento de padrões ( template matching ) � Utilizam templa-

tes prede�nidos de faces, como uma silhueta ou um mapa de bordas. Este método

não lida bem com variações de escala, poses, orientação e formatos de rosto.

4. Métodos baseados na aparência ( appearance-based ) � Utilizam algoritmos

de aprendizado de máquina e bancos de imagens para treinar classi�cadores. Este é

o método mais bem sucedido.

Tabela 1 � Categorias de métodos para detecção facial segundo Yang, Kriegman e Ahuja
(2002)

Abordagem Trabalhos representativos

Baseados em conhecimento

Yang e Huang (1994)

Características invariantes

� Características faciais
Leung, Burl e Perona (1995)

Yow e Cipolla (1997)

� Textura Dai e Nakano (1996)

� Cor da pele
Yang e Waibel (1996)

McKenna, Gong e Raja (1998)

� Múltiplas características Kjeldsen e Kender (1996)

Casamento de padrões

� Templates prede�nidos Craw, Tock e Bennett (1992)

� Templates deformáveis Lanitis, Taylor e Cootes (1995)

Baseados na aparência

� Eigenface Turk e Pentland (1991a)

� Baseado em distribuição Sung e Poggio (1998)

� Redes neurais Rowley, Baluja e Kanade (1998)

� Máquina de vetores de suporte (SVM) Osuna, Freund e Girosit (1997)

� Classi�cador Naive Bayes Schneiderman e Kanade (1998)

� Modelo oculto de Markov (HMM) Rajagopalan et al. (1998)

� Teoria da informação
Lew (1996)

Collobert et al. (1996)
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