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Resumo. Um dos principais meios de comunicagio é o rosto, através do qual, as pessoas sio capazes de
comunicar — voluntaria ou involuntariamente — informacio a respeito de seu estado emocional, tal como
alegria, tristeza, raiva ou medo. A face humana jd era objeto de estudo antes do advento da drea de visao
computacional, entretanto o recente crescimento da visio de mdquina resgatou o interesse no estudo da
face para detectar o estado emocional do usudrio. Atualmente, existem vdrias alternativas para a deteccio
de expressoes do rosto baseadas em imagens bidimensionais ou matrizes de profundidade. Ademais, a mas-
sificacdo de interfaces de usudrio tridimensionais (3DUIs), impulsionada principalmente pela indistria
de videojogos, viabilizou o uso de gestos corporais como fonte de informagées do usudrio. Neste projeto,
desenvolveu-se um aplicativo para detectar expressoes faciais que indiquem desconforto dentro de um
cendrio de trabalho. Seu objetivo é avaliar a detecgao de expressoes por intermédio de sensores baseados em
visdo de mdquina e cuja funcionalidade estd baseada no reconhecimento de formas tridimensionais. Uma
andlise comparativa foi realizada entre dois tipos de sensores de fcil aquisicio no mercado com a finalidade
de avaliar seu potencial em um cendrio do cuidado da satide ocupacional.

Palabras-chave: expressoes faciais como fonte de informagoes do usudrio, ferramenta interativa,
interfaces de usudrio tridimensionais, monitoramento do estado emocional do usudrio, rastrea-
mento de rosto.

Resumen. El rostro humano es uno de los canales de comunicacién que permiten identificar de forma
voluntaria o involuntaria informacién de los estados emocionales del usuario, como lo son el miedo, la
rabia, la felicidad o la alegria. Las expresiones faciales han sido objeto de estudio desde antes de que la
visién por computador fuese un drea de interés; sin embargo, los avances recientes de la visién artificial
han renovado el interés por el seguimiento digital de facciones del rostro humano para detectar los estados
emocionales del usuario. En la actualidad las técnicas mds comunes de seguimiento facial utilizan imdge-
nes 2D y mapas de profundidad, pero debido a la masificacién de interfaces de usuario 3D y gracias al
auge de los videojuegos, es posible contar con sensores que realizan captura de movimiento con diferentes
finalidades y prestaciones. En este proyecto desarrollamos una aplicacién para la detecciéon de expresiones
faciales relacionadas con la incomodidad, en un escenario de trabajo frente al computador. Su objetivo es
validar las expresiones del rostro, utilizando sensores de deteccion de vision artificial a partir de la forma
tridimensional del rostro. Para validar los resultados realizamos un andlisis comparativo utilizando sensores
comerciales para valorar su potencial en el contexto de conservacién y prevencién de la salud ocupacional.

Palabras claves: detecciéon del estado emocional del usuario, expresiones faciales como una fuente de in-
formacién del usuario, herramienta interactiva, interfaces de usuario 3D, rastreo de facciones.

Abstract. The human face is one of the main communication mean that allows conveying— voluntary or
involuntary — information about emotions such as, happiness, sadness, anger or fear. The face expressions
have been studied before computer vision became a wide known area of research; however, the evolution
of machine vision restarted the interest on face tracking to detect user emotions. Current face tracking
techniques use 2D images and depthmaps that in conjunctions with recent advances in 3D user interfaces
mainstreamed due to videogames are providing motion tracking tools to gather interaction information
from the user. In this project we developed a software application that detects facial expressions related
do discomfort within a computer-based working scenario. The goal of this development is to validate
the tracking of such expressions using machine vision based on the 3D shape of the face. To validate the
results, we performed a comparative analysis between affordable sensors in the market to assess their po-
tential within an occupational health care scenario.

Keywords: face Tracking, facial expressions as a source of user information, interactive tool, monitoring
the emotional state of the user, three-dimensional user interfaces
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Résumé. Le visage humain est'un des canaux de communication qui permettent d’identifier 'information
des états volontairement ou involontairement utilisateur émotionnels, comme la peur, la colére, le bonheur
ou la joie. Les expressions faciales ont été étudiés depuis avant la vision par ordinateur étaient un sujet de
préoccupation, cependant, les progres récents dans la vision de la machine ont un regain d’intérét dans les
fonctions numériques de suivi du visage humain de détecter les états émotionnels utilisateur. Aujourd’hui,
les techniques les plus communs utilisés suivi du visage images en 2D et des cartes de profondeur, mais en
raison de la masse des interfaces utilisateur 3D gréice a la hausse de jeux vidéo, vous pouvez avoir des cap-
teurs qui effectuent la capture de mouvement a des fins différentes et des avantages. Dans ce projet, nous
avons développé une application pour la détection des expressions faciales liées 4 I'inconfort, de travailler
sur une scéne devant des ordinateurs. Son objectif est de valider les expressions du visage, en utilisant des
capteurs pour détecter la vision artificielle de la forme tridimensionnelle du visage. Pour valider les résultats
effectué une analyse comparative en utilisant des capteurs commerciaux afin d’évaluer leur potentiel dans
le contexte de la conservation et de la prévention de la santé au travail.

Mots-clés: expressions faciales comme une source d’information de l'utilisateur, interfaces utilisateur 3D
outil interactif, suivi de factions, surveillance de I'état émotionnel de l'utilisateur.

Introdugao

O computador ¢, sem sombra de dtvidas, o maior icone do mundo moderno. Ele estd presente
na sociedade nas mais diversas formas — como computadores de mesa, zablezs, telefones celulares
(smartphones), e até mesmo em geladeiras e relégios (smartwatches). Sua versatilidade aperfeicoou
e acelerou processos industriais, revolucionou os meios de comunicagio e, principalmente, trans-
formou 0 modo com o qual as pessoas trabalham e colaboram entre si. Estas vantagens propicia-
das pela sua adogao, no entanto, nao vém desacompanhadas de custos.

Uma causa comum das enfermidades ocupacionais estd relacionada a problemas muscu-
loesqueletais que reduzem a funcionalidade das pessoas. No caso do trabalho relativo ao uso do
computador, ou outros sistemas computacionais, o sedentarismo apresenta um fator de alto risco,
pois o trabalhador ¢ obrigado a manter a mesma postura durante longos periodos, podendo resul-
tar em esforcos excessivos das estruturas musculares devido a rigidez ou em atrofiamento devido
a falta de uso certos grupos de masculos (WHO, 2014).

Neste contexto, sistemas que sejam capazes de medir o tempo de exposicio do usudrio de
computadores a mds posturas, ou que indique seu estado emocional, podem fornecer infor-
magoes essenciais sobre a satde do trabalhador. Vdrias abordagens podem ser adotadas para a
criacio destes sistemas e, dentre elas, encontra-se o rastreamento do rosto e reconhecimento de
emocoes faciais.

O rosto humano tem sido objeto de estudos com o intuito de compreender aspectos fi-
siolégicos e psicoldgicos do comportamento das pessoas durante a interagdo com seu entorno
baseando-se nas expressoes faciais realizadas (Paul, 2005). Como resultado do entendimento do
funcionamento do sistema visual humano, a visdo de mdquina tornou-se objeto de pesquisa com a
finalidade de criar sistemas computacionais capazes de adquirir imagens de cAmeras e processé-las
para obter informagio de uma cena sem a intervengao humana (Schalkoff, 1989). Com avanco
das tecnologias de eletronica e mecanica, a miniaturizagio de componentes e o aumento da po-
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téncia de processamento tem permitido o desenvolvimento de sistemas cada vez mais completos
para aplicagoes diversas, tais como a inspe¢ao de circuitos (Sanz & Jain, 1986), monitoramento
em células robdticas (Ye & Tsotsos, 1999), revisao de dispositivos médicos (Lahajnar, Pernus, &
Kovacic, 2002), e detecgio de rosto humano (Yow & Cipolla, 1997), dentre outros.

Na drea de detecgio e rastreamento do rosto humano, os interesses de pesquisa tém evoluido
conforme a qualidade dos dispositivos de captura de imagem ¢é aperfeicoada e a capacidade de
processamento dos dispositivos de computagao tem aumentado, alcangando inclusive e aplica-
¢oes para dispositivos méveis, tais como smarthphones e tablets, em cendrios como o aumento da
visdo periférica (Yang, Hasan, Bruce, & Irani, 2013). Outra drea de aplicagao utilizando rostos é a
de sistemas biométricos, empregados na seguranca de acesso em prédios ou computadores (Samal
& lyengar, 1992).

Tao logo as tecnologias de imagem digital reduziram seu custo e se popularizaram, como a
webcam, os trabalhos sobre rastreamento de rosto comegaram a aumentar e, assim, foram identi-
ficadas outras dreas de aplicagao, como interfaces de usudrio para pessoas com deficiéncia motora
para manipulagio de robds méveis (Tsai & Song, 20006), detecgao de desordens do sono e pro-
blemas de satide ocupacional (Perez, Palma, Holzmann, & Pena, 2001), interfase para videojo-
gos (Wang, 20006), e inclusive para reabilitacio baseadas em gestos do rosto (Gonzilez-Ortega,
Antén-Rodriguez, Diez-Higuera, & Boto-Giralda, 2010).

O interesse em interfaces para pessoas com algum tipo de deficiéncia ¢é resultado do cresci-
mento do niimero destas pessoas, que em dezembro de 2014 chegou a cerca de 15% da populacio
mundial, com um niimero entre 110 milhées ¢ 190 milhdes de adultos com dificuldades para
levar uma vida completamente funcional (WHO, Disability and health, 2014), devido a isto, a
Organizagao Mundial da Satde tem criado iniciativas que procuram subsidiar melhores condi-
¢oes para que as pessoas com deficiéncia disfrutem de boa qualidade de vida. Uma iniciativa ¢
a satde eletronica (e-health), a qual consiste em disponibilizar solugoes baseadas em tecnologia
para melhorar a vida das pessoas com deficiéncia (WHO, eHealth, 2014). Neste cendrio, o de-
senvolvimento de interfaces de usudrio tridimensionais (3DUI) tem oferecido uma alternativa de
dispositivos que podem ser utilizados para multiplos propésitos, tanto ao entretenimento quanto
ao cuidado da satde, pois capturam dados de movimentagao no espago 3D (Wingrave, et al.,
2010) (Francese, Passero, & Tortora, 2012).

Tradicionalmente, os algoritmos de rastreamento de face e deteccio de expressoes baseiam-se
em sequéncias de imagens 2D, porém a necessidade de dados que descrevessem as geometrias da
face no espaco 3D culminou no uso de novas abordagens, como o emprego da visao estereoscéd-
pica para reconstituir a face tridimensionalmente (Matsumoto & Zelinsky, 2000). No entanto,
os dispositivos capazes de reconstituir o espaco 3D sé foram massificados e popularizados na
ultima década pelos consoles para videojogos, facilitando o acesso a sensores como o Kinect” da
Microsoft que, segundo a fabricante, vendeu aproximadamente 24 milhdes de unidades desde seu
lancamento (Mehdi, 2013).

Desta forma, considerando a quantidade de tempo que os usudrios estao frente a sistemas
computacionais e o risco de desenvolvimento de problemas de saide, este trabalho propoe ana-
lisar a aplicacdo de uma 3DUI como ferramenta para identificar o estado emocional do usudrio
por meio das expressoes faciais, de modo que ela permita avaliar se uma interacio gera algum
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desconforto que possa resultar num problema fisico. Neste sentido, o sensor escolhido serd o
Microsoft Kinect. O desenvolvimento serd realizado considerando as caracteristicas do sensor re-
lativas a captura de informacio 3D do usudrio (Zhang, 2012), realizando-se comparativos entre a
primeira e a segunda versao do sensor, para gerar alertas que permitam a um especialista da satde
tomar medidas preventivas ou corretivas de acordo com o caso.

O presente artigo estd organizado em se¢des, de forma que a Secgdo 2 volta-se ao o desen-
volvimento do aplicativo a partir da caracterizagio do rosto humano e as expressdes comuns para
indicar estados de conforto e desconforto; a Secgao 3 apresenta os resultados obtidos da imple-
mentacio e andlise comparativo dos dados reconhecidos pelos sensores; e finalmente a Segio 4
expoe as conclusoes e discussio sobre os resultados sao apresentados.

Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do aplicativo, é necessdrio primeiro caracterizar o rosto humano com
as expressoes que facilitam a identificagao de estados que causem desconforto. Estas expressoes
permitem definir as entradas do sistema, projetar os subsistemas e realimentar estas informagoes
a0 usudrio através de saidas audiovisuais.

Caracterizag¢ao do rosto humano

O rosto humano tem a capacidade de expressar numerosas emogoes, como a surpresa, raiva, tris-
teza e felicidade, que sdo resultado da agio dos musculos da face, nas sobrancelhas, olhos, boca
e nariz entre outros. Um resultado evidente sdo os gestos e os microgestos em combinagdes que
podem ser dificeis de avaliar por sua complexidade (Ekman & Friesen, 2005). Os gestos tém
grande importincia como meio de comunicagio e sio objeto de estudo na psicoterapia, onde o
paciente exprime seu estado através deles, ou na fisioterapia, que os utiliza para determinar se o
cuidado ou tratamento estd afetando o paciente. Também sao usados por advogados para detectar
mentiras ou ocultagio de informagio por uma testemunha, e até por professores que mudam a
estratégia pedagdgica segundo a percepgao que tém dos estudantes. A informagao reconhecida do
rosto pode ser utilizada na avaliagao de postos de trabalho confortdveis, apresentagoes em publico,
videojogos, experiéncia de usudrio, entre outros (Microsoft, 2013).

As expressoes do rosto podem ser controladas ou incontroladas. Dentro desse conjunto,
existem também expressoes voluntdrias e involuntdrias. H4 situacdes que requerem o uso de ex-
pressoes controladas como, por exemplo, numa palestra quando se quer reforgar a transmissao de
uma mensagem. Por outro lado, hd também ocasides onde se sobressaem expressoes involuntirias
como o medo, a tristeza, a surpresa ou a raiva . A identificacio desses gestos requer a andlise do
movimento muscular da face. Por exemplo, no caso da expressio da raiva devem se apresentar
mudancas em trés regides do rosto: as sobrancelhas descem e se aproximam, as pdlpebras e os
l4bios se tencionam (ou, de acordo com o, caso a boca se abre ou fecha de acordo o nivel de raiva,
que pode resultar em gritos ou ataque fisico) (Ekman & Friesen, 2005).
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Arquitetura do sistema

Tomando como base a informagio do rosto em termos das expressdes que indiquem desconforto,
este trabalho considera que as expressoes de medo, aversao e raiva permitem conhecer o estado
emocional exprimido pelo usudrio consciente ou inconscientemente frente a uma atividade reali-
zada no computador. A detec¢io das expressoes ¢é realizada a partir das propriedades disponiveis
no Kit de Desenvolvimento de Software (SDK) do Kinect, o qual gera uma malha 3D represen-
tando o rosto do usudrio a partir do mapa de profundidade. A malha permite ao sistema conhe-
cer em que dire¢io os musculos se deslocaram, possibilitando a determinar qual gesto o usudrio
exprimiu frente a uma Base de Dados (BD).

Para a captura dos gestos serdo utilizadas duas 3DUI —Microsoft Kinect e Kinect 2.0—
que permitam identificar a variagio de movimento no rosto do usudrio. Os dados capturados
alimentario o subsistema de processamento de dados, que efetuard seu registro, comparagio e
armazenamento com o intuito de gerar relatérios que indiquem a expressio detectada em cada
momento. A arquitetura do sistema proposto ¢é apresentada na Figura 1.

Base de dados

de gestos
. Comparagdo Relatério
) estos 9 Sensor de Registro dos
Usudrio P” | reconhecimento do —» dados v > i
\ rosto Sistema de
Armazenamento rne

Especialista |
da saude

Figura 1. Arquitetura do sistema
Fonte: Elaboracio prépria.

Caracteristicas do Sensor

O Kinect necessita do Sistema Operacional (SO) Microsoft Windows 7 ou superior e do Kinect
SDK 1.8, este tltimo sendo o fornecedor das classes em linguagem C++ e C# referentes ao ras-
treamento de face e de geracio das malhas 3D do rosto, utilizadas na implementacio do sistema.
Contudo, devido a0 uso do Kinect 2.0, também sio necessdrios o0 SO Windows 8.1 ou superior
Aplicativos separados foram desenvolvidos para o Windows 7 e 8.1, devido a dados de uso no ni-
vel mundial; segundo NetMarketShare (Share, 2015) cerca de 55.92% dos computadores de mesa
fazem uso do Windows 7, seguido pelo Windows XP com 18.93% e Windows 8.1 com 10.04%.
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O desenvolvimento utilizando Kinect toma os dados da malha 3D gerada pelo SDK a partir
de 100 pontos reconhecidos de estruturas significativas como as sobrancelhas, olhos, boca e nariz
(). Para a detec¢do das expressoes o, SDK 1.8 (Kinect) fornece seis unidades de animagio (AUs)
para identificar uma face neutra pelos movimentos das sobrancelhas, mandibula e ldbios, a0 passo
que 0 SDK 2.0 fornece 17 AUs para o mesmo fim. Além das AU, o SDK fornece unidades de for-
ma (SUs), onze na versao 1.8 e noventa e quatro na 2.0, que descrevem a malha de acordo com as
caracteristicas faciais do usudrio. Considerando o caso deste projeto, cujo foco estd nas expressoes
que indicam desconforto, a Tabela 1 apresenta a configuragio de unidades.

Tabela 1. Unidades de animagio para as expressoes de interesse

AU Expressao
AU5=-1, AU4=+1 Tristeza
AUO=1, AU3=+1 Raiva
AU2=-0.5, AU3=+1 Aversio
AU5=-1, AU2=-0.5, AUO=1 Medo

Fonte: Elaboragao prépria.

Os pontos de interesse para gerar as alertas sdo apresentados na Figura 2, em conjunto com as
detecgdes das expressoes de interesse.

Areas das sobrancelhas

Areas da boca

Malha ideal reconecida Avreas de intereses em expressdes
de desconforto

Figura 2. Segmento da malha reconhecida e dreas de interesse
Fonte: Elaboragao prépria com base em informacoes.

A chegada da nova versio do sensor, o Kinect 2.0, trouxe uma série de melhorias de hardware —
além do aperfeicoamento do SDK. Originalmente, a primeira versao do Kinect emitia um feixe
de luz estruturada no ambiente e reconstituia o mapa de profundidade ao reconhecer as deforma-
¢oes do padrio projetado no ambiente, ao passo que o Kinect 2.0 utiliza um sensor de tempo de
voo, resultando em maior resolugio e precisio. Para elucidar as diferencas entre as duas versoes, a
Tabela 2 apresenta um comparativo entre elas.
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Tabela 2. Comparativo de caracteristicas entre o Kinect e o Kinect 2.0

Caracteristica Kinect Kinect 2.0
Resolugio da cAmera colorida 640x480, 30fps 1920x1080, 30fps
Resolu¢io da cAmera profundidade 320x240 512x424
Mixima distincia de profundidade ~4,5m ~4,5m
Minima distancia de profundidade 40 cm modo perto 50 cm
Campo de visdo horizontal 57° 700
Campo de visdo vertical 430 600
Numero de articulacoes 20 26
Numero de esqueletos reconhecidos 2 6
Sistema Operacional Windows 7 e 8 Windows 8

Fonte: Elaboragio prépria com base em (Amon & Fuhrmann, 2014).

As capacidades de hardware da versdo 2.0, junto ao seu SDK, resultam em funcionalidades adi-
cionais, como a detec¢io do estado dos olhos (aberto ou fechado), detecgao de presenga de éculos,
rastreamento do olhar e, também, o casamento mais preciso dos pontos de interesse da malha 3D
as geometrias do rosto do usudrio devido a maior resolucio das cAmeras.

O aplicativo tem por objetivo fazer rastreamento do rosto e a detecgao das expressoes e gerar
mensagens de alerta apenas nos momentos em que ¢ detectada uma das trés expressoes de descon-
forto. Com estas mensagens, o usudrio estard ciente da atividade que realizava e poderd relatar a
um especialista da satide os valores a relagdo entre o evento e a expressio capturada.

Resultados

Obteve-se um aplicativo de rastreamento de face para detectar trés cendrios de desconforto de
acordo com os movimentos musculares associados as sobrancelhas e drea da boca. O sistema foi
testado com 10 usudrios cujo trabalho requer de mais de 6 horas de trabalho continuo no com-
putador. Durante o teste, nao se apresentaram expressoes de desconforto devido as atividades
realizadas, portanto os participantes realizaram de forma voluntaria as expressdes que poderiam
indicar esse estado.

Nos testes envolvendo o Kinect, a detecgéo de expressoes neutras e de raiva atingiu alto in-
dice de acertos, ao contrdrio da tristeza que nio foi detectada satisfatoriamente, pois o comporta-
mento da boca foi erradamente interpretado pelo software, inclusive indicando estados de alegria
confundindo gestos de sorriso com gestos de boca de preocupacio. Uma dificuldade identificada
foi a iluminagao da sala que devido a natureza do sensor nao reconhecia corretamente o usudrio.
A realimentagio obtida por esse sistema permitium através das unidades de animacio, identificar
em que estado as sobrancelhas e bocas foram seguidas para determinar a expressao pela malha.
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No caso do Kinect 2.0, nio se conta mais com uma malha triangular jd que devido a maior
resolucio da cAmera o modelo renderizado apresenta uma face de alta definicao. Neste caso, a in-
formagao de profundidade permite detectar e apresentar a partir da malha de forma mais precisa
as expressoes, a Figura 3 apresenta um comparativo entre as imagens do sensor V1 e o sensor V2,
delas, é possivel observar os melhores resultados na geragao do modelo 3D. Os resultados obtidos
com o sensor V2 s6 apresentaram dificuldades da detec¢ao dos movimentos da boca no cendrio
de dor onde os ldbios sao puxados para trds.

Kinect V1

Expressao normal Triste Raiva
\
- | |
KinectV2

Figura 3. Expressoes reconhecidas pelos Kinect V1 e V2
Fonte: Elaboragio prépria com base em informacoes.

Apos realizar os testes surgiram dificuldades associados aos sensores como a incidéncia da luz na
captura do rosto, o uso de 6culos nio fez deferéncia nenhuma e nenhum participante tinha barba
para analisar se isto gerava alguma mudanga no reconhecimento. A detec¢io dos estado triste
apresentarou dificuldades com o Kinect V1 jd que os usudrios manifestaram ter tido que exagerar
os gestos para ser detectado, no caso do Kinect V2 esse problema nio se apresentou.
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Deteccao tristeza Deteccao raiva

sim
53%
sim
80%

Figura 4. Porcentagem da detecgio obtida
Fonte: Elaboragao prépria com base em informagoes.

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento e implementagao de um software para mo-
nitoramento de expressoes do rosto comuns em situacoes de desconforto. Trés expressoes foram
configuradas para a detec¢io, normal, triste e raiva, sua detecgio foi validada através de testes com
diferentes usudrios com a intengio de verificar a adaptabilidade dos sensores nesses casos.

Os testes permitiram ratificar que a luz faz uma grande diferencia na captura do rosto sendo
mais critica com o Kinect V1 devido  resolugao do video processado, enquanto ambos sensores
reconheceram os rostos, melhores resultados foram obtidos com o Kinect V2 gracas a maior
quantidade de vértices na malha da face, representando o comportamento do usudrio. No caso
dos resultados, a raiva foi melhor detectada devido aos movimentos das sobrancelhas cuja ca-
racteristica permite identificar o estado rapidamente, no caso da tristeza, devido aos movimen-
tos musculares minimos, os usudrios tiveram problemas para expressi-la de forma que o sensor
captara, neste cendrio a exagera¢do da expressao permitiu capturar melhor a face, mas resultou
numa experiéncia para nada natural. Aplicagoes deste tipo de aplicativo podem encontrar uso em
cendrios de valoragio psicoldgica a través de avatares virtuais que respondem ao usudrio segundo
seu rosto, voz e comportamento fisico (DeVauls, ez 4/., 2014), valoragao de estresse como no caso
dos pilotos de drones cujas atividades frente ao controle remoto e atividades péem em risco a
satide do usudrio (Otto & Webber, 2013), cendrios que podem ter impacto na avaliagdo e estudo
de tomada de decisoes e os efeitos sobre a pessoa.

Os trabalhos futuros deste trabalho serao orientados 4 implementagao do sistema dentro de
um cendrio de trabalho onde a identificagio de expressoes do rosto permita valorar quando uma
agao gera efeitos negativos no usudrio.
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