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* As expressoes faciais sao um meio de comunicacao nao verbal
durante o processo de comunicacao, que fornece informacoes
de um individuo sobre suas intencoes, desejos, objetivos,
estado de espirito, etc.;

* Seis emocoes basicas ou universais (Raiva, Nojo, Medo,
Alegria, Tristeza, Surpresa. ), foram foco de estudo de Ekman, e
consideradas por ele como sendo as emogoes comuns aos
seres humanos, independente de fatores culturais.
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Figura 1: As seis expressoes faciais de emocoes basicas.

(a) Raiva. (b) Nojo. (c) Medo.

(d) Feliz. (e) Triste. (f) Surpreso.




* Nas relacOes interpessoais dos seres humanos realizar a
tarefa de reconhecimento de objetos, reconhecimento facial,
reconhecimento de expressoes faciais torna-se uma tarefa facil

e corrigueira;

* Entretanto, computacionalmente tal tarefa apresenta um alto
grau de complexidade.
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* Devido a grande necessidade encontrada na interacao robo-
humano por sistemas de reconhecimento automatizados,
reconhecimento automatizado de objetos, facial, e de
expressoes faciais torna-se um importante desafio no campo
da Visao Computacional;

* Pois dispoe de incontaveis aplicacoes do mundo real, como
robdtica Assistiva, gerenciamento de estoque, sistema de
vigilancia, controle automatico de acesso, deteccao de
transtornos mentais, autenticacao, etc.
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* O crescente estudo de Aprendizado de Maquina e
Reconhecimento de Padroes nas ultimas duas décadas para
solucionar tarefas de Visao Computacional, conduziu pesquisas
em busca de técnicas de extracao de recursos de imagens;

* Dentre estas pesquisas, algumas técnicas apresentam bons
resultados no processo de extracao de caracteristicas e padroes
de classificacao em imagens de faces para o reconhecimento e
classificacao de expressoes faciais, como € o caso de: SVM,
Redes Bayesianas e CNN.
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As arquiteturas de CNN vém conquistando espaco em desafios de
reconhecimento e classificacao de imagens a partir do ano de 2012 no
desafio Imagenet;

Seus resultados as tornam estado-da-arte para a resolucao de problemas na
area de Visao Computacional;

Entretanto, um problema ainda enfrentado ao treinar tais arquiteturas, esta
relacionado ao poder computacional necessario, onde, torna-se um recurso
caro, ou até mesmo indisponivel,

Em contrapartida, a arquitetura do LBCNN [3] demonstra um desempenho
computacional eficiente, com sua complexidade computacional reduzida em
comparacao a outras arquiteturas de CNN.
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* A partir de pesquisas realizadas em 2017 pela Federacao
Internacional de Robdtica [4, 5] é possivel observar que:

* (1) Ha uma discrepancia na comparacao do Brasil com outros
paises, como por exemplo aspectos socioecondémicos, ao fato de
paises desenvolvidos investirem no seu desenvolvimento
tecnoldgico, apoiando financeiramente a educacao e a pesquisa,
enquanto no Brasil ha déficits no apoio e investimento no
desenvolvimento educacional, cientifico e tecnoldgico do pais.
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* (2) Existe uma caréncia de tecnologias voltadas para o desenvolvimento de
solucoes para a robdtica Assistiva, além de aplicacoes de resgate e seguranca;

Portanto, devido a caréncia tecnologia de uma producao brasileira de robds industriais
e rob0s de servicos, se faz necessario o estudo de métodos e técnicas que contribuam
de alguma forma para suprir tal caréncia;

No caso deste trabalho, temos como objeto de estudo a analise de expressoes faciais
de emocoes basicas através do uso de uma adaptacao de arquitetura de CNN - o
LBCNN - que aplicada a plataformas robodticas autdbnomas possa trazer valor
académico e cientifico para a comunidade académica brasileira além de atender
demandas da sociedade em varios aspectos, tais como: auxilio doméstico e
engenharia de defesa.
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* Implementacao de um sistema, capaz de realizar a tarefa de
reconhecimento e classificacao de expressoes faciais basicas
utilizando como extrator de caracteristicas uma adaptacao do
LBCNN;

* Validacao e analise entre os resultados obtidos (precisao de
classificacao, consumo computacional, etc.) em comparacao a
uma CNN tradicional.
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* Conceitos tedricos que dao embasamento para o©O
desenvolvimento deste trabalho:

* Redes Neurais Convolucionais;
» Padrao Binario Local;
» Reformulacao do LBP através de filtros convolucionais.
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* Uma CNN pode ser caracterizada como sendo uma NN de
multiplas camadas onde primariamente faz-se a suposicao de
que os dados de entrada sejam imagens;

* Uma arquitetura basica de CNN pode ser dividida nas camadas
listadas abaixo:
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Camada de Entrada;
Camada de Convolucao;
Camada RelLU;

Camada de Subamostragem;

Camada de Flatten;

Camada totalmente conectada.
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Figura 4: Arquitetura basica do modelo CNN.
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Fonte: Adaptado de [6].
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LBP é um tipo de descritor de textura simples e eficiente, usado para
reconhecimento e classificacao de padroes de imagens com texturas;

Apods diversas etapas, € entao gerada o LBP resultante;

Onde, posteriormente € calculado o histograma de intensidade dos pixels da
imagem LBP resultante entao gerada;

Onde, o histograma 256-dimensional pode ser processado com algoritmos
de ML (como por exemplo SVM) para realizar tarefas de analise de texturas e
classificacao de imagens.
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Figura 7: Histograma de intensidade dos pixels.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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 Para reformular o LBP através de filtros convolucionais e atingir
0 mesmo objetivo, € aplicado uma convolucao de toda a
imagem com 8 filtros convolucionais de tamanho 3x3, seguida
de um operador de binarizacao nao-linear, neste caso, a

funcao Heaviside:




* Onde sgn(x) se refere a funcao sinal, portanto, podemos obter

a seguinte equacao:

0 x<0
Hx)=14 3,  x=0
1 x>0
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* Em seguida é realizada uma soma ponderada dos 8 bit maps
usando um vetor de pesos pré-definidos, v = [27, 26, 25, 24, 23
22 21 201 onde sdo entdo extraidos os recursos LBP;

* A Figura 8 a seguir ilustra todo este processo descrito acima:
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Figura 8: Reformulacdo do LBP através de filtros convolucionais.
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Fonte: Adaptado de [3].
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* Como mostrado na Figura 8, os filtros de intensidade vermelha
indicam que o filtro tera uma resposta positiva aos pixels
pretos nas imagens de entrada (1), enquanto os filtros de
intensidade azul indicam que o filtro tera uma resposta
negativa aos pixels pretos nas imagens de entrada (-1).
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* A adaptacao do LBCNN proposta neste trabalho, bem como o
pré-processamento das bases de imagens utilizadas, foi
implementada em Python utilizando o framework TensorFlow
em uma arquitetura baseada em GPU;

* Todos 0s experimentos realizados foram processados por meio
de uma instancia de maquina virtual de alto desempenho na
infraestrutura do Google - Google Compute Engine (GCE) - um
componente Infraestrutura como Servico (em inglés,
Infrastructure as a Service - [aaS).
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* O GCE é um recurso disponivel na plataforma Google Cloud
Platform (GCP);

* Ainstancia de maquina virtual on demand € composta por uma
GPU NVIDIA® Tesla® K80 com memoria da GPU de 12GB
GDDR5 e 8 vCPUs disponiveis, além de 16 GB de memoria

RAM e 50GB de HD e é acessada por meio da interface de
linha de comandos.
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* Todos os experimentos foram realizados através da versao
gratuita estendida do Google Cloud Platform por 12 meses;

* Onde ao criar uma conta na plataforma, é inserido um crédito
de $ 300,00 dolares que podera ser utilizado em todos os
servicos oferecidos pela plataforma.
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NVIDIA® GeForce®
GTX 460 com

GPU ) . memodria de GPU de
1GB GDDRS5.
Memédria 12 GB de RAM Memdria 8 GB de RAM
Armazenamento 500 GB de HD Armazenamento 500 GB de HD
Tempo gasto* 16 horas** Tempo gasto* 6 horas**

*Etapa de treinamento. **Em média.

GPU

Memodria

Armazenamento

Tempo gasto*

NVIDIA® Tesla® K80
com memoria da GPU
de 12GB GDDR5 e 8
vCPUs disponiveis.

16 GB de RAM

50 GB de HD

46 minutos**
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* Foram utilizadas trés bases de imagens publicas de expressao
facial: JAFFE, Extended CK+, e FER-2013;

* As trés bases de imagens possuem as seis expressoes faciais
basicas apresentadas, e neutro, logo, formando sete emocoes
a serem classificadas pelo nosso modelo de LBCNN.
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Figura 9: Amostras presentes nas trés bases de imagens.

Angry Disgust Fear Happy Sad Surprise Neutral

Extended
CK+ JAFFE
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* Devido a natureza escassa das bases de imagens utilizadas
neste trabalho, aplicamos o processo de Data Augmentation,;

B _ Figura 10: Resultado do processo
* Processo este que € aplicado ao de Data Augmentation.
conjunto de treinamento com SRS
a finalidade de gerar sub-a-
mostras diferentes para cada
Imagem.




* Pickle ou pickling (processo de serializacao) € o termo empregado
para o método de conversao aplicado a qualquer tipo de estrutura de
objetos em Python para byte streams (Os e 1s);

* Na linguagem Python, existem diferentes mddulos para a serializacao
de dados, Pickle é um deles;

 As vantagens em executar a serializacao de dados esta na
possibilidade de salvar dados complexos, além da geracao de algum
nivel de seguranca de dados (mesmo que pequeno), uma vez que 0S
dados serializados tornam-se quase ilegiveis.
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* A codificacao One-Hot é uma codificacao de estados que consiste em gerar n
vetores binarios para n valores numéricos que representam cada um dos rotulos
categoricos;

* Codificacao necessaria, pois:
* (1) As CNNs nao operam diretamente com rétulos categoricos;

* (2) E a utilizacao de valores numéricos para representar rotulos categoricos
em algoritmos de ML nao é considerado como sendo uma boa pratica, pois €
possivel que estes valores gerados possam prejudicar e influenciar a
efetividade do algoritmo através do processo de aprendizado.
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Tabela 1: Valores Numéricos x Codificacdao One-Hot.

Valores  Codificacao
Numéricos  One-Hot

0 1000000
1 0100000
2 0010000
3 0001000
4 0000100
5 0000010
6 0000001
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* Afim de reduzir a complexidade computacional em CNN convencionais, o
LBCNN se baseia nos principios de LBP, e traz como proposta, Local
Binary Convolution (LBC), tornando- se uma poderosa alternativa para a
camada convolucional em CNN convencionais;

 Além de reduzir calculos, e significativamente a quantidade de
parametros aprendiveis durante a etapa de treinamento devido a sua
natureza binaria e esparsa, a camada LBC reduz a complexidade do
modelo, consequentemente, acarretando em economias computacionais
e requisitos de memoria, tornando-se um modelo aplicavel em
ambientes reais que possuem recursos escassos e limitados.
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A camada LBC é composta por, (1) um conjunto de filtros
convolucionais de carater binario, pré-definidos e fixos, ou seja,
durante a etapa de treinamento, nao sao atualizados; (2)
seguida por uma funcao de ativacao nao linear (ReLU); (3) que
é seguida, por um conjunto de pesos lineares 1x1 aprendiveis;

* Nosso modelo constitui-se em cinco camadas LBC, podendo
ser ou nao, seguida por max-pooling.
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 Utilizamos a distribuicao de Bernoulli como uma generalizacao
dos pesos em um LBP tradicional para gerar aleatoriamente
nosso conjunto de filtros convolucionais de carater binario, pré-
definidos e fixos;

* Para isto, definimos para ser utilizado em todos 0S Nossos
experimentos, um nivel de sparsidade igual a 0.5, em relacao
aos pesos que podem tolerar valores distintos de zero, em
seguida atribuimos aleatoriamente 1 ou -1 a esses pesos.
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Figura 11: Arquitetura basica do modelo Local Binary Convolutional Neural Network.
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Fonte: Adaptado de [3].




* A mesma arquitetura utilizada para implementar nosso modelo de
CNN convencional serviu como base para implementarmos
também nosso modelo de LBCNN;

* Portanto, para fazer uma comparacao junta entre as arquiteturas,
todos o0s experimentos foram executados por 100 épocas, com
um total de 20.000 iteracoes;

« Utilizamos uma taxa de aprendizado de le-3, e Adam Optimizer.
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* Desta forma, o numero de filtros convolucionais, 0 numero de
camadas convolucionais, o numero de unidades escondidas na
camada totalmente conectada, foram 0s mesmos em ambos
0S modelos de redes;

* Ja em relacao aos parametros do LBCNN, utilizamos filtros de
tamanho 3x3 para gerar os filtros nao aprendiveis como no
LBP tradicional, por apresentar melhores resultados nos
experimentos realizados, além de serem gerados
aleatoriamente pela distribuicao de Bernoulli.
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* Os resultados obtidos através dos experimentos realizados
podem ser vistos nas Tabelas 2 e 3;

* Onde a Tabela 2 mostra a acuracia obtida em cada base de
imagem, enquanto a Tabela 3 mostra o tempo gasto na etapa
de treinamento em cada base de imagem;

* As Figuras 12 e 13, respectivamente, mostram as matrizes de
confusao das acuracias obtidas na etapa de teste do modelo
CNN convencional e LBCNN implementadas neste trabalho.
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Tabela 2: Taxa de acurdcia (porcentagem) Tabela 3: Tempo gasto (horas)

na etapa de teste. na etapa de treinamento.
CNN LBCNN CNN LBCNN
JAFFE 73.0 77.8 JAFFE 0:46:15 0:16:52
Extended CK+ 92.4 82.1 Extended CK+ 0:46:23 0:16:55
FER-2013 49.2 41.9 FER-2013 0:46:31 0:04:52
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Figura 12: Matrix de Confusdao da CNN convencional.

(a) JAFFE. (b) Extended-CK+. (¢) FER-2013.
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Figura 13: Matrix de Confusdao do LBCNN.

(a) JAFFE. (b) Extended-CK+. (c¢) FER-2013.
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« Além disto, foi estimado no GCE o seu custo efetivo ao utilizar a
instancia de maquina virtual de alto desempenho, onde o
custo efetivo (em ddlar) gerado ao executar ambos os modelos
apresentados pode ser visto na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3: Custo efetivo ao executar o modelo LBCNN em
comparacao ao modelo de CNN convencional.

Custo Tempo
CNN  0.639 46
LBCNN 0.222 16
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- Desta forma, €& notavel a eficiéncia e baixa complexidade
computacional do LBCNN implementado neste trabalho;

* Sendo possivel obter uma taxa de classificacao satisfatoria nos
testes realizados em cada base de imagem com um custo
baixo, gerando uma economia de $ 0.416 ao executar o
modelo LBCNN em comparacao ao modelo de CNN
convencional.
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* Ressaltamos que o objetivo deste trabalho nao € obter uma
maior precisao na etapa de teste em relacado a CNN
convencional, mas sim revelar sua eficiéncia, economia e
baixa complexidade computacional em relacao a CNN
convencional para a tarefa de FER que resulta em um
tempo gasto na etapa de treinamento relativamente baixa
em relacao a CNN convencional, enquanto a taxa de
acuracia obtida &, em vezes relativamente melhor ou
insignificantemente baixa (se comparado ao tempo gasto na
etapa de treinamento).
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Neste trabalho, propusemos o uso de LBCNN para a tarefa de FER, portanto,
classificar as sete expressoes faciais (Raiva, Nojo, Medo, Feliz, Triste e Surpresa)
acrescentadas pela expressao neutra, compondo sete emocoes basicas;

O LBCNN foi implementado em Python usando o framework TensorFlow;

Experimentos foram realizados para comparar sua eficiéncia com um modelo CNN
convencional;

Nossa abordagem mostrou-se eficiente em relagao a sua precisao, custo efetivo e ao
tempo gasto na etapa de treinamento, na qual é possivel realizar a extracao de
caracteristicas mais rapidamente.
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« Como continuacao deste trabalho, propomos incorporar o
modelo LBCNN apresentado neste trabalho em uma
plataforma robotica autonoma;

« A plataforma robdtica consiste de um robd Pioneer 3DX
equipado com uma camera RGBD, um laser de sensor Sick
Lms200 e um computador usando o sistema operacional do
robd (ROS), como descrito em [11, 12].
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* Ainda como continuacao, pretendemos aplicar outras técnicas
nao abordadas neste trabalho, a fim de tornar o modelo de
LBCNN proposto mais eficiente, tais técnicas como:

* Validacao cruzada (em inglés, Cross-validation) na etapa de
treinamento a fim de ajudar a prevenir Overfitting;

* Precision-Recall para Multiclass;
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* Regularizacao Dropout para, durante a etapa de
treinamento regularizar as camadas totalmente
conectadas da rede a fim de ajudar a prevenir
Overfitting;

 Utilizacao do conjunto de ferramentas de visualizacao
TensorBoard [89] para a otimizacao e depuracao do
framework TensorFlow.
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