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RESUMO

As imagens 3D capturam informacgao espacial sobre as deformagdes da superficie da face e
permitem a superagao de algumas restricoes frequentemente encontradas nas imagens digitais
bidimensionais (2D). As solugdes para o problema do Reconhecimento de Expressdes Faciais
em 3D (REF 3D) combinam, em geral, técnicas de processamento digital de imagens e de
aprendizagem de maquinas. As investigacdes neste dominio costumeiramente se apoiam no uso
de bases de dados disponibilizadas por grupos de pesquisa ou institui¢des académicas, sendo um
particular desafio o fato de estas bases conterem um nimero limitado de amostras com expressoes
faciais de poucos individuos. De maneira geral, sobre as amostras sdo aplicadas técnicas de pré-
processamento, extragcdo e selecao de atributos e classificacdo automadtica por meio de algoritmos
classificadores, restando, ainda, muitos desafios para o reconhecimento robusto de expressoes
humanas. Uma andlise critica das multiplas abordagens e técnicas alternativas que vem sendo
propostas para superar esses desafios pode enriquecer e dar suporte ao processo decisério
sobre o desenvolvimento de aplicagcdes e/ou permitir a identificagdo de eventuais lacunas para
novas investigacoes. Neste sentido, é apresentada nesta dissertacdo a avaliagdo de 49 estudos
especializados em REF 3D por meio de uma Revisdo Sistemadtica da Literatura. Trés principais
aspectos sdo levados em consideracao: o pré-processamento dos dados capturados, as decisdes
de representacdo da face e os experimentos de classificacdo. A investiga¢do permitiu identificar
os tipos preferenciais de dados e de regides de interesse para representacdo da face. Foi também
possivel constatar a tendéncia em buscar métodos que sejam independentes do reconhecimento a
priori de pontos caracteristicos (keypoints) da face. A andlise critica permitiu, ainda, ressaltar
e documentar algumas vulnerabilidades metodoldgicas encontradas nos procedimentos de pré-
processamento e no projeto de experimentos de classificagdo. Todas as descobertas foram
cuidadosamente documentadas com o intuito de contribuir para o processo decisorio e orienta¢ao

de pesquisadores em REF 3D.

Palavras-chave: Revisdo sistemdtica da literatura. Reconhecimento de expressdes faciais.

Imagens 3D.



ABSTRACT

Digital three-dimensional (3D) images represent a non-invasive alternative for representation and
automatic classification of human emotional expressions. 3D images capture spatial information
about deformations on face surface and allow overcoming some restrictions frequently found in
digital bidimensional (2D) images. Solutions for the 3D Facial Expression Recognition (3D FER)
problem combine, generally, computer vision and machine learning techniques. Investigations
in this domain frequently rely on the use of databases made available by research groups or
academic institutions, being a particular challenge the fact of those databases have a limited
number of samples of few subjects performing facial expressions. Usually, preprocessing,
feature extraction and selection procedures in addition to automatic classification algorithms are
applied to this data but many challenges remain for the robust recognition of human emotional
expressions. A critical analysis of multiple approaches and alternative techniques that have been
proposed to overcome those challenges can enrich and support decision making on application
development and identify gaps for further research. In this direction, it is presented in this
dissertation the evaluation of 49 3D FER specialized studies by means of a Systematic Literature
Review. Three major aspects are taken into consideration: preprocessing of captured data, face
representation decisions and classification experiments. The investigation allowed identifying
the preferential types of data and regions of interest for face representation. Also, it made it
possible to note a trend towards the adoption of methods independent of a priori detection of
characteristic points (keypoints) on face. The critical analysis also allowed highlighting and
documenting some methodological vulnerabilities found in preprocessing procedures and in
the design of classification experiments. All findings were carefully documented in order to

contribute to the decision making and guidance of researchers in 3D REF.

Keywords: Systematic literature review. Facial expression recognition. 3D images.
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1 INTRODUCAO

As reacdes emocionais humanas sio de grande interesse da ciéncia e seu estudo tem
aplicagdes em diversas dreas, como entretenimento, saide e seguranca. As expressoes faciais
s@o apenas um dos varios meios que podem ser explorados e pelos quais se revelam as reagdes
emocionais. Entretanto, sao uma das formas mais naturais de comunicag¢do emocional entre
seres humanos e, em termos de usabilidade, uma das formas menos invasivas de coletar dados
emocionais de individuos.

Tradicionalmente, aplicacdes que fazem uso de expressdes emocionais a partir das
faces utilizam imagens 2D estaticas ou dindmicas e requerem equipamentos ja popularizados
e de baixo custo como cameras digitais. Mais recentemente, a populariza¢do de equipamentos
de aquisic@o de imagens 3D tem permitido a utilizacdo desses tipos de dados para biometria e
reconhecimento de expressdes emocionais.

Sandbach et al. (2012) apontam para a dificuldade de distinguirem-se algumas
regides da musculatura facial a partir de imagens 2D ao passo em que as representagdes 3D
permitem essa distingdo. Por essas caracteristicas, o reconhecimento de expressoes faciais 3D
(REF 3D) tornou-se uma area de crescente interesse de pesquisa.

Consequentemente, alguns trabalhos de revisdo da literatura descrevem diferentes
aspectos das produgdes cientificas na drea. Sandbach et al. (2012) apresentam uma abrangente
revisdo da literatura em REF 3D, com uma caracterizacao de diversos aspectos como aquisi¢ao,
bases de dados de faces 3D disponiveis, categorizacao das técnicas de extragdo de atributos em
vigor e classificagdo automatica. Desde entdo, as mais recentes revisdes da literatura relacionadas
a faces 3D nao té€m enfatizado REF. Por exemplo, Corneanu et al. (2016) apresentam uma
abrangente revisao da literatura sobre métodos multimodais de reconhecimento automatico de
expressoes faciais. Essa abordagem ampla contribui para a compreensao do historico e tendéncias
na drea e ajuda a posicionar as técnicas 3D dentro de um cendrio de variadas outras técnicas
de imagens, mas nao privilegia nenhuma delas em sua discussao. Em Danelakis et al. (2015),
estudos sobre REF 3D sdo consultados apenas em cendrios dindmicos (sequéncia de imagens 3D
ou videos 3D). Ademais, nesses estudos, ignoram-se quais os métodos de selecio e consulta a
literatura adotados.

A fim de investigar de maneira aprofundada as pesquisas desenvolvidas nesta area,
apresenta-se uma nova descri¢do dos trabalhos em REF 3D e atualiza-se a compreensdo do

cendrio atual de publicagdes com énfase em aspectos tradicionalmente pouco abordados em
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estudos secundarios.

1.1 Objetivos

Nesta dissertacdo, tem-se como principal objetivo analisar criticamente os métodos
3D empregados no reconhecimento de expressoes faciais com o apoio da condugdo de uma Revi-
sao Sistemdtica da Literatura (RSL) no periodo compreendido entre 2013 e 2018, identificando
oportunidades de pesquisa futura e desafios existentes na area.

Os objetivos especificos a serem alcancados sdo:

e claborar um protocolo de RSL para documentar detalhadamente o processo
de selecdo de referéncias e avaliacdo de evidéncias, bem como para que este
mesmo protocolo possa ser utilizado por outros pesquisadores, a fim de atualizar
futuramente os resultados registrados para o periodo coberto por esta dissertagdo;

e coletar de maneira objetiva e estruturada os dados considerados relevantes nos
estudos submetidos a revisdo para tornd-los publicos e passiveis de serem re-
analisados por outros pesquisadores;

e descrever os principais aspectos relativos as decisdes sobre representacdo da face
para identificar tendéncias e oportunidades de proposi¢ao de novos métodos;

e realizar uma descri¢cdo detalhada das técnicas de pré-processamento requeridas
por métodos de REF 3D para compreender as principais limitacdes impostas
pelos dados disponiveis as técnicas propostas nesse dominio;

e caracterizar os principais protocolos de experimentacdo dos estudos em REF
3D para identificar as configuracdes que tornam 0s experimentos na drea mais

facilmente compardveis e de maneira justa;

1.2 Producio cientifica

Ao longo do percurso trilhado para o desenvolvimento deste trabalho de mestrado,
alguns dos resultados e aspectos mais relevantes das investigacdes realizadas foram publicados.
Tais publicacdes, que sdo listadas em seguida, contribuiram sobremaneira para as conclusdes
expostas neste documento.

e Artigos completos publicados em periddicos internacionais

ALEXANDRE, G. R.; SOARES, J. M.; PEREIRA THE, G. A. Systematic review
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of 3D facial expression recognition methods. Pattern Recognition, v. 100, p.
107108, 1 abr. 2020.

SIQUEIRA, R. S. et al. Triaxial Slicing for 3-D Face Recognition From Adapted
Rotational Invariants Spatial Moments and Minimal Keypoints Dependence.
IEEE Robotics and Automation Letters, v. 3, n. 4, p. 3513-3520, out. 2018.

e Artigo completo publicado em conferéncia internacional

ALEXANDRE, G. R.; THE, G. A. P.; SOARES, J. M. Reliability of Results and
Fairness in the Comparison of Rates Among 3D Facial Expression Recognition
Works In: Lecture Notes in Computer Science.l ed.: Springer International

Publishing, 2019, p. 391-401.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao estd organizada em seis capitulos.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as fundamentacdes tedricas que sustentam a condu-
cdo deste trabalho e que incluem o estudo da face como comunicador de mensagens, os métodos
de deteccdo automadtica de expressdes faciais e os fundamentos de metodologia cientifica.

No Capitulo 3 € apresentado em detalhes o método de conducdo deste trabalho por
meio da descricao das fases de planejamento e conducao da RSL.

Adiante, no Capitulo 4, sdo identificados os principais resultados provenientes dos
dados coletados pela condu¢@o da RSL, incluindo as respostas objetivas as questdes de pesquisa
da revisao.

No Capitulo 5 s@o elaboradas discussdes sobre os resultados que estendem a andlise
metodoldgica das técnicas investigadas.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os conceitos que serviram de referencial tedrico para a abordagem adotada neste
trabalho se relacionam principalmente com o estudo das expressdes faciais, os métodos para
sua detecc@o automatica a partir de imagens, bem como com os fundamentos de metodologia
cientifica. O objetivo deste capitulo é apresentar como esses assuntos se relacionam e, juntos,

fornecem os fundamentos para a conducdo deste trabalho.

2.1 O que a face revela?

As faces possuem um alto potencial comunicativo, oferecendo mais de um tipo de
sinal para transmitir mais de um tipo de mensagem. A face pode revelar sinais estiticos ou
dinamicos, que por sua vez podem ser lentos ou rdpidos. Os sinais estédticos estdo associados a
caracteristicas relativamente permanentes da face como cor da pele e dos olhos, estrutura dssea e
formato do rosto e posicao de elementos faciais como olhos, nariz, boca, sobrancelha. Quanto
aos dinamicos, os sinais lentos sdo aqueles que modificam a aparéncia facial gradualmente com
o decorrer do tempo, como, por exemplo, mudanca no tonus muscular e na textura da pele, que
se manifestam na forma de flacidez e aparecimento de rugas com o avancar da idade ou com
condicOes ambientais hostis. J4 os sinais rapidos sdo produzidos por movimentos de musculos
faciais e ocasionam mudancas tempordrias na aparéncia como o levantar das sobrancelhas, o
cerramento dos ldbios, o franzimento da testa, cuja durac@o pode ser de segundos ou fracdes de
segundo. Todos esses tipos de sinais sao utilizados para comunicar mensagens sobre aspectos
diversos como: humor, idade, género, etnia e muitos outros tragos pessoais (EKMAN; FRIESEN,
2003).

O conceito de sistema multissinal-multimensagem oferecido pela face pressupde o
entendimento das exatas relagdes entre os sinais € as mensagens que esses sinais comunicam.
Por exemplo, os sinais lentos sdo mais efetivos ao comunicar a idade de um individuo que os
sinais rdpidos. Por outro lado, o estado emocional é percebido por meio de sinais rdpidos e nao
por sinais lentos ou estdticos. Nao obstante, essas relacdes podem ser alteradas propositalmente
ou acidentalmente, por meio da modificag@o ou disfarce de sinais faciais. Eo caso, por exemplo,
de 6culos escuros e cirurgias pldsticas, que comprometem a identificagdo de sinais estaticos; das
maquiagens, que disfarcam sinais lentos; e da dissimulag@o de expressdes, que tenta mascarar

sinais rdpidos (EKMAN; FRIESEN, 2003).
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Ao examinar em especifico as mensagens emocionais transmitidas pela face, os
principais pontos de interesse sdo os sinais faciais rdpidos. Isso, entretanto, ndo significa que as
representacOes estaticas das ocorréncias desses sinais, como fotografias por exemplo, ndo possam
ser utilizadas para reconhecé-los. Em um dos mais famosos experimentos sobre a universalidade
das expressdes emocionais, Ekman (1971) submeteu fotografias de pessoas realizando expressoes
faciais a inspecao por membros da tribo Fore da Nova Guiné, pré-letrada e supostamente nunca
exposta aos meios de comunicacdo de massa. Nesse estudo, Ekman (1971) coleta evidéncias
que fortalecem a hipétese de que a modificagc@o na aparéncia da face causada por cada uma das
emocdes de um conjunto de emocdes basicas € comum a todas as pessoas, produto da evolucio e
nao da interacdo social. Essa hipétese ja havia sido considerada cerca de cem anos antes por
Darwin (1872).

Atualmente o conjunto de emog¢des mais amplamente aceitas como bdsicas ou
primdrias sdo precisamente as seis propostas por Ekman: raiva, aversao, medo, felicidade,
tristeza e surpresa. Em outra importante contribui¢do, Ekman e Friesen (1978) propdem o Facial
Action Coding System (FACS), a representacdo de movimentos faciais em termos das action units
(AUs), permitindo posteriormente a precisa associacao entre movimentos musculares faciais e
expressOes emocionais primdrias. Na Tabela 1, sdo apresentadas as descri¢cdes das principais
AUs associadas a expressdes emocionais e na Tabela 2 sdo listadas as associa¢des entre as AUs e

as emogdes bdsicas.

Tabela 1 — Unidades de agao facial.
AU Descrigao

1 Levantador de sobrancelha interna
2 Levantador de sobrancelha externa
4 Abaixador de sobrancelha

6 Levantador de bochechas

7 Apertador de pélpebras

10 Levantador de labio superior

12 Puxador de canto do labio

15 Depressor de canto do 1dbio

17 Levantador de queixo

25 Separador de 14bios

26 Queda de mandibula

Fonte: adaptado de Valstar et al. (2011).

Naturalmente, as faces ndo sao os tinicos meios para comunicar emocoes, € diversos
outros sinais, além dos faciais rdpidos, podem ser agregados para estimar o estado emocional

de um individuo. Quando sinais faciais e outros sinais fisiolégicos como dilatacio pupilar,
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Tabela 2 — Regras de associacdo entre AU e expressoes
de emocgdes basicas.

Expressao facial AU

Felicidade 1,6, 12, 16, 25, 26
Surpresa 1,2,5, 26,27

Nojo 9,10, 17,25, 26
Raiva 2,4,7,16, 17, 23, 24, 25, 26
Medo 1,4,5,7,20, 25, 26
Tristeza 1,4,7,15,17,25,26

Fonte: adaptado de Konar e Chakraborty (2015).

temperatura, entre outros, sdo utilizados em conjunto para a identificacdo de emocgdes, fala-se
em métodos multimodais. Nesse caso, o ganho de informagdo tem geralmente a contrapar-
tida de necessitar de métodos invasivos para aquisi¢ao dos sinais como por exemplo sensores
vestiveis. Nesta dissertacao, apenas os métodos que utilizam unicamente imagens faciais para

reconhecimento de expressdes emocionais foram considerados.

2.2 A deteccao automatica de expressoes emocionais

A sistematizacdo do mapeamento das emocdes na face oferecida pelo FACS, além de
poderosa ferramenta para o campo da psicologia que se ocupa do estudo das emogdes, também
implica em um cendrio favordvel para a automatizacio dessa tarefa por sistemas de computador.
De fato, segundo Valstar et al. (2011), a deteccio automadtica de emogdes tem sido um tdpico de
interesse das ciéncias da computacdo desde a década de 1970. Desde entdo, as imagens digitais
tém sido o principal objeto dos estudos propostos em REF.

Dentre as abordagens propostas em REF, uma vasta quantidade dispde das nogdes
de AUs e emogdes bésicas para a extragdo de descritores de intensidade e textura, agregadas a
técnicas de aprendizado de mdquinas para o reconhecimento automdtico. Por exemplo, Lekdioui
et al. (2017) propdem uma solucio para REF utilizando imagens 2D em escala de cinza. Segundo
seu método, as imagens de faces sdo segmentadas em sete regides de interesse que representam
componentes considerados relevantes na face como olhos, regido entre olhos, sobrancelhas, nariz
e boca (ver Figura 1). Essas regides de interesse, por sua vez, sdo divididas em blocos dos quais
descritores de textura sdo extraidos. Os descritores de cada regido de interesse sdo concatenados
para formar o vetor de atributos que alimenta uma Support Vector Machine (SVM) multiclasses.
As imagens sdo classificadas como pertencentes a uma das sete classes a seguir: raiva, aversao,

medo, felicidade, tristeza, surpresa e neutra (sem emogdo aparente). Como resultado, a técnica
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atingiu 94,04% de acurdcia sobre a base de dados CK.

Figura 1 — Sete regides de interesse utilizadas
em Lekdioui et al. (2017)

Fonte: Lekdioui et al. (2017)

Apesar das medidas de desempenho acima de 90% que as técnicas para REF t€ém
alcancado em diversos estudos com imagens digitais 2D nas dltimas décadas, algumas dificul-
dades ainda sdo permanentes nesse dominio, como por exemplo a dependéncia de condi¢des
de iluminagdo adequadas para aquisicdo das imagens. Ainda, a suscetibilidade a disfarces e
fraudes, por meio por exemplo do uso de maquiagens e pela apresentacdo de fotografias em
vez do préprio individuo se torna uma fragilidade. Esses fatores restringem os cendrios para
aplicagdo e comprometem a confiabilidade dessas solugdes.

Nos dltimos anos a aplicacdo de métodos baseados em aprendizagem profunda
(deep learning) tem ganhado forca neste dominio, impulsionada pela alta disponibilidade de
imagens digitais 2D de faces e facilidade de novas aquisi¢oes. Os métodos baseados em
aprendizagem profunda se diferenciam dos métodos cldssicos principalmente pelo aprendizado
de caracteristicas em vez de sua extragdo. Apesar de extremamente efetivos, os métodos baseados
em aprendizagem profunda dependem de uma grande quantidade de dados para treinamento
ou de técnicas de aumentagdo de dados (data augmentation) para evitar o sobreajuste, além de
exigir alto poder computacional para treinar esse volume de dados.

A popularizagdo de sensores 3D tem permitido a aquisi¢ao da informagao espacial

da superficie dos objetos, dando origem a um novo tipo de representacao, as imagens digitais
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3D. Essas imagens capturam a profundidade dos objetos e sdo capazes de superar as principais
limitacdes impostas pelas imagens digitais 2D, como a dependéncia de condi¢des de iluminagao
e a suscetibilidade a disfarces pelo uso de maquiagens ou apresentacdo de fotografias. Na
Figura 2 € apresentado um exemplo de nuvem de pontos, uma das formas de representar uma
imagem digital 3D. Nessa representacao, o conceito de pixel é substituido pelo conceito de
ponto geométrico. O ponto, a menor unidade formadora da nuvem de pontos, ndo representa a
intensidade da imagem, mas o conjunto de coordenadas espaciais (x,y,z) em relagdo ao sensor
que realiza a captura. Opcionalmente, € possivel associar informacdes de cor e textura as nuvens

de pontos pela captura simultdnea de imagens 2D e 3D.

Figura 2 — Nuvem de pontos de uma face hu-
mana.

Fonte: Savran et al. (2008)

Em se tratando dos esforgos cientificos na dire¢do do reconhecimento de expressoes
emocionais da face por sistemas automaticos, as solucdes tradicionais sao elaboradas por meio
da combinagdo de técnicas de processamento de imagens digitais e aprendizado de maquinas.
Nesse contexto, o fluxo comum seguido na proposicao de solugdes envolve procedimentos de
pré-processamento, decisdes para a representacdo da face e experimentos de classificacdo, como
ilustrado na Figura 3. Essa estrutura fundamenta parte importante das decisdes metodoldgicas
adotadas neste trabalho. A seguir, sdo apresentadas discussdes preliminares sobre cada um desses

trés principais procedimentos.



Figura 3 — Fluxo usual seguido em métodos tradicionais para REF 3D.

22

-.?: Scans 3D
= brutos de faces

Os scans 3D de
faces
frequentemente vém
de bases de dados

Q..
Pré-processamento
p

Usualmente consiste de
procedimentos como
remocao de outliers,
corte, corregao de pose,

Representagao
da face

Essencialmente, o
nucleo das solucodes
propostas. Em
abordagens tradicionais

@ Classificacao

Execucao do
experimento por meio
da execucao de um
algoritmo para

classificacao
automatica. Obtencao
da estimativa de
performance do
método proposto.

envolve a definicao de
regioes de interesse,
extragdo e selecao de
atributos.

suavizacao e
preenchimento de
buracos.

publicamente
disponiveis como
BU-3DFE, Bosphorus
e BU-4DFE.

Fonte: elaborado pela autora.

2.2.1 Pré-processamento

Caracteristicas intrinsecas ao processo de aquisi¢cdo dos dados podem impor li-
mitagdes importantes a adequada execucdo dos métodos propostos em REF. Chama-se de
pré-processamento quaisquer procedimentos preparatdrios que ajustam melhor os dados crus
para tornd-los mais adequados ao processamento que o segue. Por exemplo, em imagens digitais
2D, condi¢des adversas de iluminacdo (ambientes muito escuros ou muito claros) podem ser
tratadas, até certo ponto, pela manipula¢do dos histogramas. Similarmente, o ruido capturado du-
rante a aquisicao dos dados pode ser tratado com a aplicacdo de filtros de suavizacdo. Em ambos
0s casos, esses procedimentos de preparacdo das imagens sdo considerados pré-processamento.

Similarmente, em REF 3D, o pré-processamento consiste em procedimentos que
tornam as imagens digitais 3D de faces mais facilmente manipuldveis durante os procedimentos
de representacdo da face e classificacdo automatica. Notadamente, solugdes robustas a condigdes
adversas de aquisi¢do e que dispensam pré-processamento também podem ser propostas para o

problema de REF 3D.
2.2.2 Representagdo da face

Apreende-se da caracteristica multissinal-multimensagem da face que nem todos os
sinais emitidos por ela sdo relevantes para decodificar uma mensagem em especifico. Tampouco,

os sinais relevantes associados a determinada mensagem se manifestam de maneira uniforme
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sobre toda a superficie da face. Ao reconhecer expressdes faciais de emog¢des, apenas os sinais
faciais rapidos, resultado de acdes musculares especificas, sdo significativos. Isso significa que
algumas regides da face ndo contribuem para distinguir entre diferentes expressdes emocionais.
Nao raro, abordagens para representar a face para um sistema automatico de classificacio incluem
uma etapa de definicdo de regides de interesse, explorando os diferentes graus de relevancia que
diferentes regides da face tem para o problema de REF.

As regides de interesse, entretanto, ndo sdo suficientes para representar a face
adequadamente para um sistema de classificacio. E necessério ainda representar essas regioes
por valores, na forma de descritores ou vetores de caracteristicas. Esses descritores, por sua vez,
sdo calculados a partir do tipo de dados disponiveis na imagem que contém a face. Em REF
3D, os dados utilizados para descrever as deformagdes da face podem estar a disposicdo a partir
de imagens digitais 3D, de suas sequéncias, os videos digitais 3D, ou da combinac¢do desses
com imagens digitais 2D adquiridas simultaneamente. Descritores especificos sdo necessarios
para capturar as caracteristicas relevantes que estejam disponiveis em cada tipo de imagem.
Por exemplo, enquanto a utilizagdo de imagens digitais 2D permite o emprego de descritores
de cor e textura, os dados na forma de nuvens de pontos 3D (ver Figura 2) ndo oferecem essa
possibilidade. Em contrapartida, informag¢des sobre a deformacgdo da superficie da face podem
ser muito bem representadas por descritores geométricos tdo simples quanto as coordenadas dos
pontos em uma nuvem de pontos.

Assim, a extracdo de descritores que representem adequadamente a face de forma
a servir de entrada para um sistema automadtico de classificagdo depende do tipo de dados a
disposicdo, bem como das regides a partir das quais os descritores sdo extraidos. Naturalmente,
fatores como a necessidade ou dispensabilidade de definir regides locais de interesse, a forma
como as eventuais regides de interesse sdo definidas, os tipos de imagens e como sdo calculados
os descritores sdo informagdes importantes ao caracterizar um método de representacao da face.

Nesta dissertacdo qualquer mencgdo a etapa de representacdo da face refere-se ao
conjunto de decisdes sobre definicdo de regides de interesse, os tipos de dados das imagens e a

extracdo e selecdo de descritores ou atributos.
2.2.3 Experimentos de classificacdo

Os procedimentos de pré-processamento e decisdes para representacdo da face

mencionados nas subsegOes anteriores tém clara influéncia nos resultados. De fato, essas
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formas de manipulacdo dos dados sdo deliberadamente projetadas para tornd-los mais facilmente
distinguiveis durante o processo de classificacdo automatica. No entanto, mais sutilmente,
o projeto do experimento de classificacdo em si também tem influéncia sobre os resultados
alcancados.

No dominio de REF os resultados sao geralmente apresentados na forma das acura-
cias médias do desempenho de sistemas de classificacdo automadtica. Tais valores sdo estimativas
do desempenho real de um dado sistema, obtidas por meio da apresentacdo de amostras de uma
populagdo durante o treinamento do classificador. Essas estimativas sdo utilizadas para legitimar
as contribuicdes apresentadas nos trabalhos, tornando-se os principais critérios de comparacao
entre técnicas.

A configuragdo experimental €, portanto, o terceiro elemento crucial para caracteriza-
cdo de uma abordagem, uma vez que estd intrinsecamente relacionada aos resultados alcancados.
Particularmente em estudos que tratam de REF 3D, além do classificador em si, outros aspectos
devem ser notados para uma descri¢cao abrangente da configuragdo experimental: a amostra de
dados empregada, o nimero de rodadas de classificac@o e a propor¢do entre dados de treinamento

e validacdo sdo elementos importantes.

2.3 O que se espera de um trabalho cientifico?

Segundo Lakatos e Marconi (2008), trabalhos cientificos completos e originais
permitem a comunidade de pesquisadores "a repeticdo das experiéncias mediante a descri¢do da
metodologia empregada, do processamento utilizado e dos resultados obtidos". Sendo assim,
a preocupacao com aspectos metodolégicos fundamentais caracteriza fortemente os trabalhos
cientificos. Essa preocupagdo permite a comunidade a continuidade de trabalhos, o seu eventual
aperfeicoamento e proposi¢cao de alternativas, o que tem sido a fundag@o sobre a qual se sustenta
0 avanco cientifico. Seguir e apropriadamente reportar um processo metodoldgico sdo condigdes
basicas esperadas de uma contribui¢do que se pretende de impacto. De fato, segundo Marconi e

Lakatos (2003), "ndo h4 ciéncia sem o emprego de métodos cientificos".
Salvador (1986) sustenta que trabalhos cientificos originais devem permitir a comu-

nidade de pesquisadores:

a) reproduzir as experi€ncias e obter os resultados descritos, com a mesma
precisao e sem ultrapassar a margem de erro indicada pelo autor;

b) repetir as observacdes e julgar as conclusdes do autor;
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c) verificar a exatiddo das andlises e dedugdes que permitiram ao autor chegar

as conclusoes.
Apesar disso, hd na literatura registros de que, no contexto de REF, muitas publica-
¢oes tém falhado em reportar adequadamente seus processos metodoldgicos. Gong et al. (2009),
ao tentar reproduzir os resultados obtidos em trabalhos relacionados para comparar com os seus
proprios, identificaram alta instabilidade nos valores reportados. Valstar et al. (2011) criticam a
auséncia de informagdes sobre quais as partes exatas das bases de imagens faciais sdo utilizadas

e sobre os protocolos de treinamento e teste conduzidos em publicacdes na drea de REF.

2.4 Consideracoes finais

A identificacdo do estado emocional de outros seres humanos € uma tarefa complexa
que tem evoluido com a espécie humana ao longo dos anos. Hoje sabe-se que as emogdes
desempenham um papel tdo importante nas tomadas de decis@o quanto a razao (GOLEMAN,
2012; KAHNEMAN, 2012). Reconhecer, interpretar e simular emog¢des humanas logo ex-
trapolaram os limites da neurociéncia afetiva e tornaram-se também propdsitos para sistemas
computacionais, com aplica¢des em diversas dreas como seguranga, entretenimento, educacio e
saude (SCHULLER et al., 2008; LUNESKI et al., 2010).

Aliadas ao fato de que o estudo das expressoes faciais tem sido um tépico de interesse
cientifico por décadas, as conveniéncias oferecidas pelas representacdes 3D figuram entre as
razOes pelas quais a atividade de pesquisa em REF 3D t€m crescido nos ultimos anos. O grafico
da Figura 4 ilustra o nimero crescente de trabalhos sobre o tema “Reconhecimento de expressdes
faciais 3D” entre os anos de 2008 e 2018.

Naturalmente, o crescente interesse de pesquisa pela drea tem levado a uma extensa
variedade de abordagens que, por um lado, enriquecem as solucdes disponiveis, mas, por outro,
contribuem para o aparecimento de lacunas metodoldgicas, como as encontradas por Valstar et
al. (2011) e Gong et al. (2009).

Nesse contexto, enquanto as proposi¢des de métodos originais se tornam disponiveis,
a demanda por estudos que agreguem, sumarizem e estabelecam conclusdes sobre uma colec¢do de
estudos primdrios € espontaneamente estimulada para a proposi¢ao de taxonomias, identificagao
de tendéncias e lacunas para contribuir com outros pesquisadores na drea.

Em vista disso, neste trabalho, analisamos uma extensa variedade de estudos sobre

REF 3D utilizando como ferramenta o método sistematico de revisao da literatura. Foram levados
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Figura 4 — Estudos publicados sobre REF 3D e indexados
pelo Scopus de 2008 a 2018. A reta de regressao
sobre os dados mostra uma crescente dos registros
no intervalo consultado.
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Fonte: elaborado pela autora.
em consideracao os trés principais aspectos presentes em trabalhos originais e suas relagdes: 1)

Representacao da face; 2) Pré-processamento e 3) Experimentos de classificacdo. A conducao

da RSL, seus resultados e conclusdes sao apresentados nos proximos capitulos.
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3 METODOLOGIA

A busca por evidéncias que apoiem ou refutem hipéteses acerca de determinado
objeto de estudo, em geral, marca o inicio das investigagOes cientificas. Isso se justifica pela
necessidade de bem compreender o que tem sido produzido cientificamente sobre um tépico de
pesquisa para a identificacdo de fundamentos, desafios e oportunidades antes da efetiva proposta
de contribui¢do por parte de um pesquisador. De maneira geral, as evidéncias sdo obtidas por
meio da investigacdo de uma colecdo de estudos denominados primérios e cujo objetivo € a
proposicao de solucdes originais para um problema dentro de algum contexto especifico. A
anélise e sintese dessas evidéncias, por sua vez, sdo realizadas por meio de um estudo secundério
que estabelece conclusdes sobre um conjunto de estudos primdrios. As revisdes sistemadticas e
nio sisteméticas, bem como consultas 2 literatura' sdo exemplos de estudos secundarios.

Uma RSL se diferencia de estudos secundérios ndo sistematicos por possuir um
processo de conducio com fases e atividades bem definidas. Muito embora as fases e atividades
possam ser conduzidas de maneira iterativa, cada uma delas serve a um propdsito especifico
dentro da revisao (FELIZARDO et al., 2017). A sistematizag@o da revisdo da literatura minimiza
as chances de viés do pesquisador ao selecionar e interpretar evidéncias. Além disso, uma
RSL oferece os meios para que seja auditada e replicada, o que fortalece a confiabilidade das
conclusdes da investigacao.

A busca por evidéncias realizada neste trabalho foi conduzida na forma de uma
RSL baseada nas linhas guia propostas por Kitchenham (2004) e Biolchini ef al. (2007) com
adaptacoes. Na Figura 5 s@o sumarizadas as fases e atividades da revisdo sistemdtica conduzida
neste trabalho. Neste capitulo, as atividades realizadas durante o planejamento e condugdo da

revisdo sao apresentadas em detalhes.

3.1 Planejamento

A existéncia de uma fase de planejamento é uma das caracteristicas mais relevantes
de uma RSL, uma vez que define e documenta como a revisao deve ser conduzida, oportunizando
sua sistematizacdo. Durante essa fase, devem ser cuidadosamente elaboradas as definicoes

que guiardo a busca sistematica por evidéncias na literatura. As segdes a seguir apresentam as

I Consultas 2 literatura sdo comumente referidas como surveys na literatura em lingua inglesa e, neste caso, o

termo ndo significa questiondrios aplicados a amostras de alguma populacio, o que é fundamentalmente um
estudo primario.
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Figura 5 — Fases e atividades do processo de RSL conduzida neste trabalho.

Processo de Revisao Sistematica da Literatura

Legenda: Fase [ | Atividade - Fluxo de condugdo
Planejamento Conducao Publicacado dos resultados
Definir objetivo Identificar estudos primarios Avaliar os resultados
relatados
Definir protocolo . L Descrever e divulgar os
Selecionar estudos primarios
resultados

Definir as questdes de pesquisa P -y

Lt Definir a estratégia de busca
Definir fontes de pesquisa Extrair dados

Definir string de busca

Definir critérios de selecao
¥ Sintetizar os dados

Avaliar protocolo

Fonte: Adaptado de Felizardo et al. (2017).

defini¢des elaboradas neste trabalho.

3.1.1 Objetivo e questies de pesquisa

O objetivo da RSL conduzida neste trabalho € investigar as técnicas para o reconhe-
cimento automaético de emogdes via expressoes faciais 3D, desenvolvidas entre 2013 e 2018,
com énfase em trés principais aspectos e suas relacdes: pré-processamento, representacdo da
face e experimentos de classificacdo.

Uma maneira de abordar e garantir o atingimento do objetivo de pesquisa € a
elaboragdo de questdes de pesquisa, cujas repostas pretendem-se obter das conclusdes da revisao.
As questdes de pesquisa que derivam do objetivo apresentado sdo as seguintes:

QP1 Quais estratégias para representacao da face sdo mais frequentemente utilizadas
em REF 3D?
QP2 Quais pré-processamentos t€m sido requeridos para o tratamento de dados 3D

com o proposito de REF?
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QP3 Quais protocolos tém sido seguidos para os experimentos de classificacdo em

REF 3D?
3.1.2 Fontes e estratégia de busca

A estratégia de busca por estudos primarios adotada nesta RSL consiste na busca
automdtica em quatro bancos de dados bibliograficos e na busca manual na lista de referéncias
de estudos secunddrios recentes na drea. A combinac¢do das duas estratégias visa a aumentar a
chance de alcancar estudos primérios potencialmente relevantes. A seguir, os procedimentos de

busca em cada uma das estratégias sao detalhados.
3.1.2.1 Busca automdtica

As bases IEEE Xplore?, ACM Digital Library?, Scopus* e Web of Science’ foram
selecionadas como fontes de busca automaética por serem bases de dados reconhecidas por
indexarem importantes periddicos e anais de conferéncias nas dreas de tecnologia e ciéncias.
A diferenca bésica entre essas fontes consiste nos critérios de indexacgao, de forma que sua
combinacdo visa a aumentar a abrangéncia das buscas. Portanto, espera-se que enquanto
referéncias idénticas sdo recuperadas por bases de dados distintas, cada base também contribua
com um nimero de referéncias Unicas. A restricdo de tempo aplicada a busca automadtica foi de
2013 a 2018 e também incluiu as referéncias disponiveis como acesso antecipado (early access)
nas bases. O idioma dos trabalhos foi limitado ao inglés.

Finalmente, a partir de palavras-chaves e seus sindnimos extraidos do objetivo e
questdes de pesquisa, a seguinte string de busca genérica foi elaborada: TITLE: (3D OR “ Three
dimension” OR “Three dimensional””) AND (face OR facial) AND ( recognition OR recognizer
OR detection OR detector OR detecting OR identification OR identifier OR identifying) AND
(expression OR affect OR affection OR emotion OR emotional OR sentiment OR feeling) AND
TITLE OR ABSTRACT OR KEYWORDS:(“key point extraction” OR “key point extraction”
OR “key points extraction” OR “key points extraction” OR “feature selection” OR “features
selection” OR “attribute selection” OR “attributes selection” OR descriptor OR signature OR

classification OR classifying OR classifier OR application OR system).

https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
https://dl.acm.org/
https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic
https://www.webofknowledge.com/

WA W N
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3.1.2.2 Busca manual

A busca manual por estudos primérios foi realizada pela consulta a lista de referéncias
de estudos secunddrios recentes sobre o topico REF (o termo em lingua inglesa efetivamente
empregado para a busca € facial expression recognition). Como a recuperacdo de um volume
significativo de estudos primarios € esperada a partir das buscas automaticas, a busca manual ndo
se pretende exaustiva, mas complementar, tornando possivel considerar estudos potencialmente
relevantes que ndo puderam ser alcancados pela string de busca. Dessa forma, foram selecionados
como fontes os estudos secunddrios Li e Deng (2018) e Zhang (2018), que ndo se limitam ao

tépico REF 3D, mas incluem-no em suas discussoes.

3.1.3 Critérios de selecio

Os estudos recuperados a partir das buscas automdticas e manual constituem um
conjunto de trabalhos potencialmente relevantes para os objetivos da RSL. Entretanto, a inspecao
dos estudos realizada durante as buscas €, por natureza, superficial, ao recuperar trabalhos
apenas pela ocorréncia de termos chave nos metadados. Por exemplo, uma parcela dos trabalhos
recuperados, apesar de conter os termos chave, ndo resiste a uma andlise seméantica desses termos
no texto. Assim, um trabalho que utiliza redes convolucionais 3D para o reconhecimento facial
robusto a expressdes emocionais a partir de imagens RGB presumivelmente possui os termos
chave para ser recuperado nas atividades de busca, mas claramente ndo faz parte do conjunto de
trabalhos-alvo desta RSL. Por isso, apds as atividades de busca, os estudos recuperados foram
submetidos a atividade de selecdo para a identificacdo de estudos relevantes. Essa atividade
consiste na procura por elementos textuais do artigo que ratifiquem sua relevancia, sendo
realizada, por conveniéncia, em dois estagios: selecdo preliminar e selecdo final. A selecdo
preliminar objetiva reduzir o nimero de documentos a serem lidos na integra de tal maneira
que, apenas titulo e abstract do documento sdo avaliados. O subconjunto de documentos aceitos
nesse estagio sao posteriormente avaliados na integra durante a selecao final.

A fim de minimizar vieses do pesquisador em ambos os estdgios de selecdo, sdo
definidos dois conjuntos de critérios de selecdo: critérios de inclusdo e critérios de exclusdo,
identificados por c6digos unicos iniciados por CI e CE, respectivamente. Todos os critérios de
selecdo aplicados nesta revisao sdo listados na Tabela 3.

Os critérios de inclusdo determinam as caracteristicas que devem estar presentes
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Tabela 3 — Critérios de inclusio e exclusio

ID Descri¢ao

CI01  Estudo apresenta uma técnica para o reconhecimento automatico de expressdes emocionais usando
imagens 3D de faces.

CI02  Estudo propde ou descreve uma aplicacdo ou sistema que implementa reconhecimento automético de
expressdes emocionais usando imagens 3D de faces.

CEO01 Estudo nfo esta disponivel em texto completo (apenas o resumo disponivel.)

CE02 Estudo ndo esta disponivel em inglés.

CEO03 Estudo € uma duplicata dentre os estudos recuperados.

CEO04 Estudo nio foi publicado entre 2013 e 2018.

CEO5 Estudo apresenta técnica exclusivamente dependente de imagens 2D.

CE06 Estudo ndo menciona a base de imagens utilizada para validar seu método OU no valida seu método
com uma base de imagens 3D de faces.

CEO07 Estudo aborda apenas o reconhecimento facial robusto a variacdes de expressao, nao o reconhecimento
de expressdes emocionais.

CEO08 Estudo nio considera as seis emog¢des bdsicas: Raiva, Aversdo, Medo, Felicidade, Tristeza e Surpresa.

CE09 Estudo ndo apresenta resultados de reconhecimento discriminados por emogao.

CE10 Estudo ndo atende aos critérios CI01 nem CI02.

CEll1 Estudo é uma descri¢do de curso OU palestra OU patente OU editorial OU tutorial ou estudo secundario.

Fonte: elaborado pela autora.

no documento avaliado para que este seja aceito na sele¢do. Foram estabelecidos apenas dois
critérios de inclusdo que basicamente agrupam dois tipos de trabalhos originais nesse dominio:
sdo aceitos trabalhos que propdem uma técnica para o reconhecimento emocional via expressao
facial 3D, bem como trabalhos que descrevem um sistema ou aplicacdo que implementa tal
técnica na prética. Os critérios de exclusdo, por sua vez, especificam os aspectos que tornam
o documento fora do escopo da RSL, o que inclui a condi¢do em que nenhum dos critérios de
inclusdo se verificam (CE10), mas ndo se limita a essa.

Muiltiplos critérios de exclusdo podem ser atribuidos a um documento sob avaliacdo,
de maneira que essa superposicao de critérios pode ser utilizada para detalhar as razdes para uma
exclusdo. Por exemplo, conforme CEOQS, os documentos que lidam unicamente com imagens
RGB e, portanto, ndo empregam técnicas 3D, sdo desconsiderados. O critério CEQ7, por sua
vez, desqualifica estudos que se limitam ao problema do reconhecimento facial e que, para isso,
nao consideram expressdes emocionais como classes propriamente ditas. Considera-se ainda o
universo de expressoes emocionais dos estudos. Em CEO08, o escopo de documentos € restrito
aqueles que incluem nas suas investigagdes as seis expressoes bdsicas: raiva, aversao, medo,
felicidade, tristeza e surpresa. Assim, o estudo mencionado como exemplo anteriormente nesta
subsec¢do deveria ser excluido conforme, pelo menos, CEO5 e CEQ7.

Finalmente, além de atender aos critérios de inclusdo, um documento sé € aceito se

nao se enquadrar em nenhum dos critérios de exclusdo. Por outro lado, um critério de exclusao



32

¢ atribuido a um documento apenas se este for verificivel. Em caso de divida, um trabalho é

sempre aceito e submetido a uma investigacao mais minuciosa no proximo estagio de selecao.

3.1.4 Avaliagdo do protocolo

A defini¢do das estratégias de busca e sele¢ao descritas nas Sec¢des 3.1.2 e 3.1.3 sdo
resultado de um processo incremental de avaliagdo e refinamento. A avaliagdo do protocolo foi
realizada com respeito a dois aspectos: a defini¢do da string de busca para cada base bibliogréifica
e a defini¢do dos critérios de selecdo.

A string de busca genérica, apresentada na Se¢do 3.1.2.1 precisou ser adaptada
para cada base bibliografica. Isso € necessdrio porque cada uma delas define um conjunto
de regras para as consultas (queries) que suportam. Assim, o nimero miximo suportado de
palavras-chave (keywords) ou operadores 16gicos, por exemplo, pode variar entre as bases
bibliograficas. Além disso, alguns recursos, tais como a possibilidade de combinar gueries
funcionam diferentemente entre as bases bibliograficas. Essas particularidades contribuem para
que as strings de busca adaptadas sejam diferentes entre si, o que pode impactar os resultados
esperados. Similarmente, o grau de assertividade dos critérios de selecao produz efeito sobre
o conjunto final de documentos revisados. Portanto, buscas e selecdes experimentais foram
realizadas para avaliar se as adaptacdes da string de busca genérica e os critérios de selecao
conduziam a resultados aceitdveis. Nesse processo, a string de busca foi refinada, bem como
os critérios de sele¢do foram melhorados para clareza e completude antes da fase de condugdo.
Para esse fim, os estudos Azazi et al. (2015), Yurtkan e Demirel (2014b), Hariri et al. (2017),
Emambakhsh e Evans (2017), Hasani e Mahoor (2017) foram adotados como estudos de controle,
a partir do conhecimento a priori do seu contetido. Assim, as strings de busca adaptadas foram
consideradas aceitdveis apenas quando esses cinco estudos puderam ser encontrados no conjunto
de todos os estudos recuperados das bases bibliogréificas. Posteriormente, os critérios de sele¢ao
deveriam permitir a inclusao dos trés primeiros, assim como a exclusao dos dois dltimos. As

strings de busca adaptadas para cada base bibliografica podem ser consultadas no Apéndice A.

3.2 Conducao

O principal artefato da fase de planejamento da RSL € o protocolo da revisdo, que

documenta como esta serd realizada. A fase de condugdo da revisao consiste, portanto, na
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implementagdo do protocolo. A atividade de identificacdo dos estudos (ver Figura 5) pde em
pratica a estratégia de busca sobre as fontes de pesquisa, detalhadas na Secdo 3.1.2. A atividade
de selecao dos estudos, por sua vez, pde em pratica a aplicacdo dos estagios de sele¢do: preliminar
e final, expostos na Secdo 3.1.3. A atividade de extracdo de dados € entdo realizada sobre os
resultados de selecdo e retine um conjunto de dados relevantes para sumarizacdo. A seguir, sao

apresentados os detalhes das atividades de conducao.
3.2.1 Resultados de busca e selegdo

Logo apds a identificagao dos estudos primérios nas fontes de pesquisa, o conjunto
bruto de documentos recuperados é submetido a remocao de referéncias duplicadas, uma vez que
multiplas bases bibliograficas podem indexar um mesmo documento. O total de 536 documentos
Unicos permaneceram apos a remog¢ao automadtica de duplicatas, realizada com o apoio da
ferramenta Mendeley®, e compdem o conjunto inicial de documentos candidatos 2 extragio de
dados. Conforme definido no protocolo, a selecdo preliminar de documentos foi conduzida
com base na leitura de apenas titulo e abstract dos 536 documentos do conjunto inicial. Cinco
pesquisadores estiveram envolvidos nesse estdgio e avaliaram a adequagdo de cada documento
aos critérios de inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos. Como resultado, 142 documentos
foram aceitos neste estagio, isto €, indicados para o estdgio seguinte de selecao. Durante o
estagio de selecdo final de estudos, os documentos foram avaliados por meio da leitura do texto
na integra. Como resultado, o total de 49 estudos foram preservados para extracdo de dados. Na

Figura 6 sdo sumarizados os procedimentos de busca e selecdo.
3.2.2 Extracao de dados

As evidéncias para responder as questdes de pesquisa apresentadas na Secdo 3.1.1
sdo finalmente coletadas por meio do preenchimento do formuldrio de extracdo de dados. As
questdes de pesquisa também serviram de guia para a elaboracao da estrutura que acomoda os
dados coletados dos estudos. O formulario é organizado em seis se¢des: (1) Metadados, (2)
Representacdo da face, (3) Pré-processamento, (4) Dependéncia de keypoints, (5) Experimentos
de classificacdo e (6) Resultados. Uma descri¢ao detalhada dos campos do formulério de extracao

de dados € apresentada na Tabela 4.

¢ www.mendeley.com



34

Figura 6 — Resumo dos procedimentos de busca e selecdo de
documentos.

Busca e selecao de estudos

IEEE ACM Scopus WoS Manual

- - - - =
Sa Sa S Sa Saq
393 123 78 89 7
docs docs docs docs docs
| | | l | Remocado de
-u-u---u-u---u-u---uu¢ ------------------------- duplicatas
Conjunto
Inicial
536 docs Se|egéo
preliminar
142 docs 394 docs
Selecao

8 final

49 docs 93 docs

Fonte: elaborado pela autora.

3.2.3 Sumarizacdo dos dados

A partir do preenchimento do formulério de extragdo de dados, os elementos consi-
derados relevantes para a caracteriza¢do dos estudos segundo os aspectos definidos no protocolo
sao sumarizados nas formas de tabelas e graficos, que facilitam a andlise dos dados coletados.
A sumariza¢do na forma de graficos e tabelas oportuniza a elaboracdo de respostas diretas as
questdes de pesquisa da revisdo. Adicionalmente, foram elaboradas discussdes mais detalhadas

sobre os dados coletados.

3.3 Consideracoes finais

O conjunto de 49 artigos resultado da condugdo da RSL representa uma amostra su-
ficientemente representativa do universo bibliografico em REF 3D sobre o qual serdo elaboradas
as respostas as questdes de pesquisa definidas na Secao 3.1.1. O capitulo seguinte representa a
terceira fase da RSL (ver Figura 5), fornecendo uma avalia¢do dos resultados obtidos, bem como

as respostas objetivas as questdes de pesquisa definidas no protocolo da revisao.



Tabela 4 — Formuldrio de extracdo de dados preenchido para cada estudo selecionado.

Dados extraidos

Descrigcao

1. Metadados
2. Representacdo da face
2.1. Regides de interesse

2.2. Descritores

2.3. Tipo de dados

3. Pré-processamento

4. Dependéncia de keypoints

4.1. Numero de keypoints

4.2. Modo de deteccdo

4.3. Tipo de dados

4.4. Quais tarefas especificas sdo dependen-
tes de keypoints?

5. Experimentos de classificacdo

5.1. Banco de dados 3D de faces

5.2. Amostra de dados

5.3. Proporg¢io treinamento/teste

5.4. Rodadas de classificagdo

5.5. Classificador

6. Resultados

Titulo, autores e ano de publicacdo do estudo.

Grau de granularidade empregada para a definicdo da
regido de interesse. Por exemplo: superficies, curvas,
pontos.

Os descritores calculados a partir das regides de inte-
resse e que compdem o vetor de atributos. Por exemplo:
distancia euclidiana entre pontos fiduciais.

natureza dos dados empregados para representar a face,
a partir dos quais os descritores sdo calculados. Por
exemplo: 3D, 2D+3D ou 4D.

Os passos de pré-processamento reportados no estudo
investigado. Por exemplo: registro, remocao de outliers,
etc.

O numero de keypoints requeridos no estudo (para qual-
quer proposito).

Os meios de definicdo desses pontos. Por exemplo:
automaticamente pelos autores ou fornecidos no banco
de imagens, etc.

A natureza dos dados a partir dos quais os keypoints sdo
determinados. Por exemplo: 3D ou RGB.

Por exemplo: pré-processamento, extracdo de atributos,
etc.

O banco de dados 3D de faces utilizado para validar o
método proposto no estudo.

O subconjunto de dados efetivamente empregado. Por
exemplo: o niimero de individuos, os niveis de intensi-
dade, a presenca ou auséncia de amostras neutras, etc.
Por exemplo: 90%/10%, 10-CV

Quantas vezes o classificador avaliou cada par treina-
mento e teste.

O algoritmo para classificacdo. Por exemplo: SVM,
k-NN, etc.

A acurdcia de reconhecimento atingida para cada classe:
raiva, aversdo, medo, felicidade, tristeza, surpresa, neu-
tro.

Fonte: a autora.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da avaliacdo dos dados coletados por
meio da aplicacao do formulério de extracdo de dados. A exposi¢do detalhada dos resultados com
respeito a representacao da face, pré-processamento e experimentos de classificacdo € sucedida

pelas respostas objetivas as questdes de pesquisa.

4.1 Representacao da face

Meétodos tradicionais em REF 3D adotam abordagens particulares de representagdo
da face que servem de entrada a um sistema automaético de classificacdo. De fato, decisdes sobre
a forma de representacio da face consistem em alguns dos aspectos mais importantes em tarefas
para REF. A seguir, sdo sumarizados os dados mais relevantes sobre métodos tradicionais de

representacio da face identificados nos estudos consultados.

4.1.1 Tipos de dados e descritores

O problema de REF 3D ¢ abordado na literatura por meio do uso de dados puramente
espaciais (3D) ou por sua combinacao com informagao de cor e informacdo de variacdo de tempo.
A denominacao 2D+3D € dada as abordagens que combinam informacdo de imagens 2D e
imagens 3D capturadas simultaneamente. Nesse caso, atributos extraidos a partir de informagdes
de cor e textura se aliam a atributos extraidos de informacgdes espaciais para compor um vetor
de atributos. A abordagem denominada 4D emprega informagao da variacdo percebida em
sequéncias de frames ao longo do tempo e, por isso, sdo também chamados de videos 3D. A
maioria dos estudos consultados propdem solucdes estabelecidas apenas sobre informagdes
espaciais de imagens 3D estdticas, em oposicao as solucdes combinadas, conforme apresentado
no grafico da Figura 7.

Os descritores estdo diretamente relacionados aos tipos de dados disponiveis nas
imagens que representam as faces. Nos estudos em que os métodos adotados fazem uso de
dados puramente 3D, normalmente extraem-se descritores geométricos tais como valores de
coordenadas, distancias (euclidianas ou geodésicas) e curvaturas. Além disso, mesmo nas abor-
dagens que utilizam unicamente dados 3D, as coordenadas geométricas da face sdo normalmente
mapeadas em representacdes 2D, tais como mapas de profundidade e suas derivagdes: mapas

de normais e mapas de indice de forma. Essa transformacao permite a extracao indireta de
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Figura 7 — Tipos de dados disponiveis nas imagens empre-
gadas nos estudos consultados.

Tipos de dados empregados para representacao
da face
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Tipos de dados
Nota: Dentre os estudos categorizados como 4D, os videos 3D texturiza-
dos também estdo incluidos.
Fonte: elaborado pela autora.
descritores originalmente projetados para o dominio 2D a partir de dados 3D. Nos estudos
em que as abordagem adotadas também lidam com informacao de cor e textura, extraem-se,

adicionalmente, descritores apropriados a esse tipo de dados, como Local Binary Pattern (LBP)

e descritores baseados em Scale-Invariant feature transform (SIFT).
4.1.2 Regioes de interesse

No contexto de REF 3D, as Rol podem adotar os escopos global, local e hibrido, dos
quais o ultimo combina aspectos dos dois primeiros (SOLTANPOUR et al., 2017, CORNEANU
et al., 2016). Na Tabela 5, os 49 estudos consultados sdo categorizados de acordo com o escopo
da Rol do seu método de representacao da face.

Métodos que fazem uso de Rol de escopo global consideram uma tnica regiao que
normalmente compreende toda a superficie da face. Os métodos de escopo local utilizam um dos
trés tipos de regides especificas sobre a face: keypoints, curvas e superficies locais; ou ainda uma
combinacao delas, como em Sheng et al. (2016) que considera ambos keypoints e superficies

locais.



Tabela 5 — 49 estudos consultados categorizados de acordo com os escopos de suas Rol.
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Global Local Hibrido
Keypoints Curvas Superficies
An e Ruan (2016) Aly et al. (2014) Amor et al. (2014) Berretti et al Aly et al (2016)

Gaoyun An et al.
(2013)
Fu et al. (2016)

Li et al. (2017b)
Li et al. (2017a)

Savran e Sankur
(2017)
Trimech et al
(2016)
Zeng et al. (2013)

Azazi et al. (2014a)
Azazi et al. (2014b)

Azazi et al. (2015)
Elhoufi et al
(2016)

Jazouli et al. (2017)

Khashman e Conk-
bayir (2013)

Suja et al. (2016)
Tao e Matuszewski

(2016)

Yurtkan e Demirel
(2014b)

Yurtkan e Demirel
(2014a)

Yurtkan e Demirel
(2013)

Yurtkan et al
(2013)

Zarbakhsh e Demi-
rel (2017)

Zhang et al. (2015)

Sheng et al. (2016)

Maalej et al. (2013)

Samad e Iftekha-
ruddin (2016)
Zhen et al. (2017)

(2013)
Derkach e Sukno
(2017)
Han e Ming (2014)

Hariri et al. (2017)
Hayat et al. (2013)

Lemaire et al

(2013)
Li et al. (2015)

Li et al. (2015)

Moeini et al

(2016)

Ocegueda et al

(2013)
Reale ef al. (2013)

Vieriu et al. (2015)
Xue et al. (2015)

Xue et al. (2014)

Xudong Yang et al.

(2015)

Yao et al. (2018)
Zhen et al. (2016)
Sheng et al. (2016)

Jan e Hongying
Meng (2015)

Nota: Sheng et al. (2016) aparece duas vezes por combinar dois tipos de Rol locais: keypoints e superficies.
Fonte: elaborado pela autora.

Keypoints sdo pontos relevantes na superficie da face, cuja relevancia pode ser deter-

minada por diferentes métodos. Comumente sdo considerados keypoints pontos caracteristicos de
elementos faciais, entretanto, esses pontos também podem ser determinados a partir de critérios
geométricos de relevincia (RODOLA et al., 2015). Métodos locais baseados em keypoints
utilizam atributos extraidos diretamente desses pontos, como por exemplo, suas coordenadas
espaciais (ELHOUFI et al., 2016); as distancias euclidianas entre keypoints (ZARBAKHSH;
DEMIREL, 2017); as distancias entre pares dos keypoints e os angulos entre esses pontos (SUJA
et al., 2016). Tao e Matuszewski (2016) definem um vetor de atributos pelas diferencas entre
as posi¢cOes de keypoints nas faces expressivas e seus pontos correspondentes em uma face

referencial neutra. Esses trabalhos t€ém em comum a dependéncia de uma etapa de deteccao a

priori de pontos relevantes para seu método de representacao da face.
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Meétodos locais baseados em superficies utilizam estratégias para determinar as Rol
baseados em grades regulares ou irregulares ou na vizinhanga de keypoints. Como um exemplo
do primeiro caso, Yao et al. (2018) selecionam alguns frames de videos 3D texturizados, de
onde sdo extraidas regides locais a partir de uma grade regular aplicada a ambos os tipos de
dados: 2D e 3D. Especificamente, descritores LBP sdo extraidos de se¢des dos quadros das
imagens 2D e coeficientes de dispersao sao extraidos de secdes de quadros 3D, de maneira a
combinar caracteristicas relevantes de ambos os tipos de dados. Hariri et al. (2017), por sua
vez, determinam keypoints como referéncias para delimitar superficies locais de interesse, de
tal forma que 30 pontos distribuidos uniformemente sobre os scans de faces 3D representam os
centros de 30 superficies locais com sobreposi¢ao.

Menos frequentemente, métodos de escopo local baseados em curvas representam
a face por um conjunto de curvas sobre sua superficie. Essas curvas sdo geralmente dos tipos:
radial, de um ponto central a uma extremidade da face; ou de contorno, fechadas ao redor de um
ponto central.

Figura 8 — Exemplos de regides de interesse extraidas em métodos locais de representacdo da
face.

(b) Combinagao de curvas ra-
diais e de contorno (MAA-
LEJ et al., 2013).

(a) Pontos relevantes (ALY et
al., 2016).

(c) Superficies locais (ZHEN
etal., 2016).

Fonte: elaborado pela autora.

A maioria dos estudos consultados neste trabalho adotam, como forma de represen-
tacdo da face, regides de escopo local das quais os atributos sdo extraidos utilizando-se dados
puramente 3D. Na Figura 9 sdo destacadas as proporc¢des de escolha por diferentes escopos de

Rol para cada tipo de dados disponivel nas imagens empregadas.
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Figura 9 — Propor¢des dos escopos de Rol empregadas por
tipo de dados disponiveis nas imagens.
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Nota: Dentre os estudos categorizados como 4D, os videos 3D texturiza-
dos também estdo incluidos.
Fonte: elaborado pela autora.

4.2 Pré-processamento

Dentre os estudos consultados, as principais técnicas de pré-processamento aplicadas
aos scans 3D de faces sdo: (1) correcdo de pose, (2) corte ou segmentagdo da face, (3) suavizagdo
e (4) preenchimento de buracos. Menos frequentemente, técnicas como re-amostragem e
mapeamentos 3D-2D sdo reportados como pré-processamentos. Multiplas técnicas de pré-
processamento sdo frequentemente empregadas em um mesmo estudo, como mostrado na Tabela
6, em que todos os estudos consultados que reportam técnicas de pré-processamento sao listados e
as técnicas, identificadas. A seguir, sdo apresentados os detalhes da ocorréncia dessas abordagens

no estudos consultados.

4.2.1 Correcdo de pose

O algoritmo Iterative Closest Point (ICP) é o mais frequentemente mencionado
para correcao de pose (BESL; MCKAY, 1992). O ICP realiza o registro rigido de objetos 3D

ao calcular iterativamente a matriz de rotacdo e o vetor de translacdo mais adequados para a
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Tabela 6 — Estudos que reportam a aplicacao de técnicas para o pré-processamento dos scans
3D de faces.

Estudos Correcao de Segmentacdo Suavizacio Preenchimento Outros
pose da face de buracos

Li et al. (2015)

Fu et al. (2016)

Amor et al. (2014)

Li et al. (2017a)
Lemaire et al. (2013)
Zhen et al. (2017)
Hayat ez al. (2013)
Maalej et al. (2013)
Zhen et al. (2016)
Sheng et al. (2016)

Xue et al. (2014)

Aly et al. (2014)

Zeng et al. (2013)
Reale et al. (2013)
Ocegueda et al. (2013)
Yao et al. (2018)

Savran e Sankur (2017)
Berretti ef al. (2013)
Samad e Iftekharuddin
(2016)

Hariri et al. (2017)
Gaoyun An et al. (2013)
Xue et al. (2015)

Azazi et al. (2015)
Trimech et al. (2016)
Azazi et al. (2014b)
Xudong Yang et al. (2015)
Derkach e Sukno (2017)
Vieriu et al. (2015)
Azazi et al. (2014a)

3R 3 NI NI N NI N U U N N U N N N U N N N
AR & A UGN S 5 R AN & AN

t IR R I I 2 I I NA N RN NE ¢ 3 3 & 3 3 2 I 2 N U U N U N U N
t R R R % AN NANE & B 5 5 & & SN B 8 5 5 5 5NN
NAKAXEEAAXT SUAXXXXXXAXXXRXXS <N

%R AKAKKKKXKXK X
.3 N NI N N N N N R

Nota: As colunas estdo ordenadas, da esquerda para a direita, em ordem decrescente de frequéncia de uso.

Fonte: elaborado pela autora.
correspondéncia de dois conjuntos de pontos. A eficicia do ICP € afetada pela posi¢do inicial
dos conjuntos de pontos, bem como por parametros de ajuste como, por exemplo, o nimero
méaximo de iteragdes, critério de parada, critério de aceitacao de correspondéncia entre pares
de pontos. Os pontos utilizados para o cdlculo da correspondéncia podem ser todos os pontos
da superficie da face, bem como keypoints ou pontos da vizinhanga de keypoints (ZHEN et al.,
2016; XUE et al., 2014; L1 et al., 2015; YAO et al., 2018; SAVRAN; SANKUR, 2017; AMOR
et al., 2014; FU et al., 2016). Outras técnicas para corre¢do de pose encontradas nos estudos
consultados sdo transformacdo de Mdbius para a normalizagdo de mapas conformes (ZENG et
al., 2013), correcdo de pose baseada em Principal Component Analysis (PCA) (HAYAT et al.,
2013) e a superposicao de Procrustes (ALY et al., 2014).

Apesar de sua identificacdo entre os estudos consultados, as técnicas de pré-processamento
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nao sdo suficientemente descritas. Por exemplo, os estudos que reportam o uso do ICP para
registro dos scans 3D nao fornecem informacdes sobre os parametros utilizados. Além disso,
€ comum que as técnicas de pré-processamento sejam referidas apenas por termos genéricos
como "alinhamento", "normaliza¢do"ou "registro das faces" sem que o nome da técnica ou seus
detalhes sejam fornecidos.

Ainda, aproximadamente 37% dos estudos consultados neste trabalho ndo menci-
onam qualquer pré-processamento aplicado aos dados. Esses estudos, entretanto, ndo deixam
claro se esse tratamento prévio aos dados € de fato dispensdvel. A excecdo € o relato de Xudong
Yang et al. (2015), em que € explicitamente posto que nenhuma técnica de pré-processamento foi
empregada, uma vez que os dados disponiveis na base de dados BU-3DFE ja possuiam qualidade

satisfatdria para seus propositos.

4.2.2 Corte ou segmentagdo da face

A segmentagdo da face, também denominada corte da regido central ou crop, visa a
remocao de pontos periféricos do modelo 3D, que sdo ruidosos e redundantes para a classificagao,
como cabelos, orelhas, pescogo e, em alguns casos, o busto. O corte esférico € o mais comumente
reportado; consiste na rejeicao das regides que se localizam além de uma vizinhanga esférica
de um certo ponto de referéncia, comumente a ponta do nariz. Para o raio de corte, costuma-se
empregar medidas entre 70mm e 90mm. A segmentacdo da face é um procedimento necessario e
suficiente para a defini¢do da regido de interesse em métodos de escopo global. Entretanto, para
os métodos de escopo local, pode corresponder a uma etapa preliminar, precedendo a extragdo
de outras regides de interesse menores.

A exemplo do que ocorre com a correcdo de pose, os autores também costumam omi-
tir informagdes importantes sobre a segmentacio da face, empregando apenas denominagoes ge-
néricas, como ‘corte’, para se referir a todo o procedimento empregado neste pré-processamento,
o que ndo € suficiente para descrevé-lo. Os estudos que reportam a segmentacao da face como

pré-processamento sio elencados na Tabela 7.

4.2.3 Suavizagdo

A suavizagdo da superficie € aplicada para reduzir o efeito de ruidos que sio proprios
da aquisi¢c@o dos dados pelos sensores. Como no caso dos anteriores, esse procedimento nao é

frequentemente detalhado nos estudos sobre REF 3D. Para descrever esse pré-processamento, 0s



43

Tabela 7 — Por¢ao dos estudos consultados que reportam segmentagao da face como parte do
seu pré-processamento.

Estudos Corte esférico? Nariz no centro? Raio de corte
Hayat ez al. (2013) Sim Sim 85mm
Berretti et al. (2013) Sim Sim 90mm

Liet al. (2017a) - - ;
Hariri ez al. (2017) - - ,

Amor et al. (2014) Sim Sim 90mm

Lemaire et al. (2013) Sim Sim 80mm

Zhen et al. (2017) - - -

Fu et al. (2016) Sim Sim 90mm

Gaoyun An et al. (2013) Sim Sim -

Maalej et al. (2013) - - -

Xue et al. (2015) Sim Sim 70mm

Samad e Iftekharuddin (2016) Niao Nio NA

Li et al. (2015) Sim Sim distancia entre ponta

do nariz e queixo

Fonte: elaborado pela autora.

estudos consultados mencionam somente o uso de filtros de mediana (LI et al., 2015) (SHENG
et al.,2016) (Gaoyun An et al., 2013), filtros gaussianos (BERRETTI et al., 2013) (AZAZI et al.,
2015), filtros de média (SAMAD; IFTEKHARUDDIN, 2016) e operador Laplaciano (TRIMECH
et al., 2016) ou, de forma ainda mais genérica, utilizam apenas o termo filtros de suavizagao
(ZHEN et al., 2016) (FU et al., 2016) (HARIRI et al., 2017). Dentre os estudos consultados,
apenas em (XUE et al., 2015), os autores fornecem algumas informagdes relevantes para a
reproducdo do procedimento de suavizagdo. Nesse estudo, aplica-se uma filtragem baseada
na média dos pontos de cada face. Os pontos posicionados além de 5 desvios padrdes sdo

considerados outliers e removidos.

4.2.4 Preenchimento de buracos

O preenchimento de buracos é o quarto pré-processamento mais frequente nos
estudos consultados em REF 3D. A interpolacao ctibica € a técnica mais mencionada para esse
proposito, sendo emprega em Zhen et al. (2016), Li et al. (2015), Li et al. (2015), Berretti et al.
(2013), Sheng et al. (2016), Azazi et al. (2015) e Samad e Iftekharuddin (2016). Nenhum dos

estudos, entretanto, forneceu maiores informagdes sobre esse procedimento.
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4.2.5 Detecgdo de pontos relevantes (keypoints)

Muito embora a detecc@o de pontos relevantes nem sempre seja reportada como um
procedimento de pré-processamento, nos estudos baseados nesse tipo de técnica, a detec¢cdo
a priori desses pontos € necessdria para apoiar duas principais tarefas: extragdo de atributos
e outros procedimentos de pré-processamento, sendo portanto pertinente a esses resultados.
No primeiro caso, a dependéncia ocorre principalmente em métodos de representacao da face
de escopo local baseados em keypoints, nos quais os atributos sdo extraidos diretamente de
coordenadas desses pontos ou suas derivacdes, conforme detalhado na Secdo 4.1.2. Apesar da
predominéncia em métodos locais baseados em keypoints, métodos de escopo local baseados
em superficies e curvas também podem depender da deteccao de pontos relevantes, como os
propostos por Amor et al. (2014) e Zhen et al. (2017). Mesmo em técnicas de representacio
da face cuja extracdo de atributos nao depende diretamente da detec¢do de keypoints, esse
procedimento ainda pode ser necessério para outras técnicas de pré-processamento, como por
exemplo a segmentacdo da face em que a posicdo da ponta do nariz se faz necessaria (ver Tabela
7).

A dependéncia da deteccao de keypoints foi verificada em 78% dos estudos consul-
tados, variando de 1 ponto a 121 pontos. Na Figura 10 essa dependéncia € quantificada em 12
intervalos. Esse arranjo revela que mais 50% dos métodos consultados dependem da detec¢do de
um nimero superior a 10 pontos caracteristicos.

A andlise dos dados extraidos ainda revelou que os métodos que requerem a detec¢do
de pontos relevantes, de modo geral, utilizam como critério de relevancia caracteristicas anatd-
micas da face, apoiando-se em pontos cujas posicdes possuem um significado conhecido. Exceto
por Hariri et al. (2017), todos os pontos requeridos nos estudos consultados correspondem a
pontos fiduciais faciais, que sao aqueles comumente usados para identificar elementos como
cantos dos olhos, boca, sobrancelhas, ponta do nariz, dentre outros.

Pontos relevantes podem ser detectados automaticamente ou marcados manualmente
sobre modelos de faces. A detec¢do automadtica € predominante entre os estudos que requerem
keypoints, como apresentado na Figura 11. Muitos estudos dispdem, convenientemente, de
algoritmos ja consolidados no dominio 2D para a detec¢ao de pontos fiduciais faciais, realizando
a deteccdo desses pontos em mapeamentos 3D-2D. Por exemplo, Azazi et al. (2014b) utilizam
uma representacdo 2D de scans 3D por meio de mapas conformes e aplicam o algoritmo

Structured Output Support Vector Machine (SO-SVM) com Deformable Part Model (DPM) para
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Figura 10 — Niimero de pontos caracteristicos requeridos pe-
los 49 estudos consultados.
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Fonte: elaborado pela autora.

detec¢do de pontos fiduciais. Xue et al. (2014), por sua vez, empregam o algoritmo Haar-cascade
sobre mapas de profundidade e seus gradientes com o mesmo objetivo. Alternativamente, Li
et al. (2015), Jan e Hongying Meng (2015), Azazi et al. (2015) e Xue et al. (2015) realizam
a deteccdo automadtica de pontos fiduciais faciais nas imagens 2D e os mapeiam para os seus
modelos 3D correspondentes.

Meétodos dependentes de marcagdo manual apresentam solugdes chamadas semiau-
tomadticas, que, para serem aplicadas em problemas concretos, presumem uma etapa prévia e
independente de detec¢do desses pontos. Nenhum dos estudos consultados apoia-se exclusi-
vamente na marcacdo manual de pontos. Por outro lado, uma porcao significativa de estudos
utilizam a marcagdo fornecida pelas bases de dados 3D que escolheram para validag@o. Esse tipo
de dependéncia também torna o método semiautomatico.

Meétodos hibridos de identificacdo de pontos relevantes combinam marca¢do manual
com deteccao automdtica. Métodos com essa caracteristica foram identificados em alguns poucos
estudos. Por exemplo, Zhen et al. (2016) realizam a marcacdo manual de 71 pontos fiduciais
faciais, usados posteriormente para a delimitacdo de 11 Rol sobre um tinico scan modelo. Os

segmentos definidos na face-modelo sao usados para segmentar regides equivalentes em todas
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Figura 11 — Ocorréncia dos modos de deteccdo de pontos
relevantes nos estudos consultados.
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Fonte: elaborado pela autora.

as demais faces usando o algoritmo Iterative Closest Normal Point (ICNP). No mesmo estudo,
para normaliza¢ao da pose, a ponta do nariz de cada face € identificada automaticamente como o
ponto de maior magnitude da coordenada z.

Zhen et al. (2017), Fu et al. (2016) e Gaoyun An et al. (2013) reportam a dependéncia
de apenas um ponto relevante: a ponta do nariz, mas ndo mencionam seu método de deteccao,

portanto classificado como desconhecido.

4.3 Experimentos de classificacao

Além do algoritmo de classificacdo automadtica, um experimento de classificacao
em REF 3D se caracteriza pela combinagao de aspectos relacionados a amostra de dados e as
estratégias de classificagdo. Os principais resultados da investigacao desses aspectos nos estudos

consultados sdo apresentados a seguir.
4.3.1 Amostra de dados

Os scans faciais empregados nos experimentos de classificagdo analisados se res-

tringem aqueles disponiveis em quatro bases de dados publicas e duas bases de dados privadas.
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Cada uma delas apresenta particularidades em sua composicdo que influenciam no projeto
experimental. Na Tabela 8 sdo listados alguns elementos relevantes da composi¢ao dessas bases.
A seguir, sdo apresentados os resultados relacionados a amostra de dados discriminados pela

base de dados de origem.

Tabela 8 — Bases de dados utilizadas para validacdo nos estudos consultados.

Bases de dados Tipo de dados Composiciao Total de amostras

BU-3DFE (YIN et al., 2006) RGB + 3D 100S x (6E + IN) 2.500 scans

Bosphorus (SAVRAN et al., 2008) RGB + 3D 105S x (6E + 4N) 4.666 scans

BU-4DFE (YIN et al., 2008) RGB + 4D 101S x 6E 606 sequéncias (60.600 fra-
mes)

VT-KFER (ALY et al., 2015) RGB + 4D 32S x (6E + IN) 32 sequéncias (61.374 fra-
mes)

Elhoufi et al. (ELHOUFI et al., 3D 10S x 6E 60 scans

2016)

Aly et al. (ALY et al., 2014) 3D 10S x 6E 17.000 scans

Nota: A letra S acompanha a quantidade de individuos, enquanto E e N acompanham, respectivamente, a quantidade
de expressdes prototipicas e scans neutros disponiveis na base.
Fonte: elaborado pela autora.

4.3.1.1 BU-3DFE

Os scans faciais provenientes da BU-3DFE foram utilizados em 63% dos estudos
consultados, sendo essa a base de dados mais empregada. Apesar de dispor de 2500 scans faciais
balanceados entre seis classes de emogoes e graduados em quatro niveis de intensidade, em geral,
apenas subconjuntos desses dados sdo empregados. Esses subconjuntos variam quanto ao nimero
de individuos, expressdes e intensidades. A andlise desses fatores isoladamente revela que ha
predominéncia de amostras de dados compostas por todos os 100 individuos da base, 6 classes de
emocoes e 2 niveis mais intensos de expressividade. Na Figura 12 sdo apresentadas as ocorréncias
desses aspectos. Essas estatisticas, no entanto, consideram esses fatores descorrelacionados. Na
Figura 13, combinadas, essas caracteristicas descrevem completamente os perfis de amostras de
dados mais frequentemente utilizadas a partir dessa base. O perfil mais frequente de amostras
de dados da BU-3DFE ¢ aquele composto pelos scans dos dois niveis mais expressivos (2HL)
das seis expressoes prototipicas (6E) de 60 individuos (60S). Mesmo assim, além da notdria
heterogeneidade dos dados empregados, aproximadamente 21% dos estudos consultados nao

mencionam a amostra de dados empregada para a validacao dos resultados de classificagdo.



Figura 12 — A frequéncia das principais caracteristicas de
amostras de dados empregadas em experimentos
com a BU-3DFE.
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Figura 13 — Amostras de dados mais frequentes da BU-
3DFE
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4.3.1.2 Bosphorus

A base de dados Bosphorus € a segunda mais frequente para validacdo em REF
3D. Diferentemente da BU-3DFE, que em muitos estudos € a Gnica base adotada, os scans da
Bosphorus sdo frequentemente empregados para formar um segundo conjunto de dados para
validacdo, de tal maneira que os experimentos com essa base sao realizados complementarmente
aos experimentos com alguma outra base, como por exemplo em Li ef al. (2015), Li et al.
(2017a), Hariri et al. (2017) e Jan e Hongying Meng (2015). Dentre os estudos que utilizam a
Bosphorus, apenas em Zhang et al. (2015), Azazi et al. (2014b) e Trimech et al. (2016), essa
base foi a unica empregada.

Uma vez que a Bosphorus ndo oferece indicacdo de intensidade das expressoes
faciais, apenas o total de individuos e de expressdes sdo considerados elementos suficientes
para descrever completamente a amostra de dados. Apesar dessa base incluir os scans de 105
individuos, apenas 65 deles possuem amostras de todas as expressdes prototipicas. Por essa
razdo, os estudos em REF 3D que empregam seus dados, usualmente, consideram ou todas as
amostras dos 65 individuos, como Xue et al. (2014), Hariri et al. (2017) e Trimech et al. (2016);
ou um subconjunto delas, como Li et al. (2015), Li et al. (2017a) e Azazi et al. (2015). Em 30%
dos estudos, a composi¢do da amostra de dados ndo foi mencionada. Nos estudos consultados, o
uso de scans de expressdo neutra além dos expressivos (6E+1N) € tdo frequente quanto o uso de

unicamente scans expressivos (6E).

4.3.1.3 BU-4DFE

A BU-4DFE € a base de dados empregada em apenas 9 dos estudos consultados.
Conforme sumarizado na Tabela 8, a BU-4DFE € uma base de videos 3D e, portanto, consiste
de sequencias de frames 3D. A amostra de dados empregada em experimentos com essa base
¢é caracterizada pelo nimero de individuos, expressdes e conjunto de frames selecionados.
Apenas experimentos empregando 100 individuos (7 estudos) e 60 individuos (2 estudos) foram
identificados. Somente Zhen et al. (2016) e Berretti et al. (2013) utilizam as sequéncias completas
providas pela base. Todos os demais empregam frames-chave ou subsequéncias. A amostra de
dados mais frequente, portanto, € a formada por frames-chave, selecionados a partir de amostras
das 6 expressoes prototipicas de 60 individuos selecionados aleatoriamente, a assim chamada

amostra 60S+6E+KF.



50

4.3.1.4 Outras bases de dados

Outras bases de dados foram identificadas nos experimentos de classificacdo de
apenas 3 estudos consultados. A base de dados de videos 3D VT-KFER € empregada por Aly ef
al. (2016). Nesse estudo, apenas o nimero de expressdes (6E) e suas intensidades (2HL) sdo
reportadas. Elhoufi ef al. (2016) e Aly et al. (2014), realizam a aquisi¢ao das duas préprias bases

de dados, ambas com composi¢do 10S+6E.

4.3.2 Classificadores e estratégia de classificacdo

O emprego de SVM como algoritmo classificador foi verificado em experimentos
de 57% dos estudos consultados. O seu uso é normalmente justificado pelo bom desempenho
em situacdes de dados limitados e espaco de atributos de altas dimensdes (KHASHMAN;
CONKBAYIR, 2013) (HARIRI et al., 2017) (YURTKAN; DEMIREL, 2014b). De fato, o SVM
tem registrado taxas de classificacdo superiores as taxas obtidas em condi¢des equivalentes
por outros métodos tradicionais de classificacdo, como demonstrado por Azazi et al. (2014a) e
An e Ruan (2016). No pior caso, o SVM alcanca taxas inferiores, mas ainda suficientemente
proximas aquelas alcangadas, em experimentos similares, com Hidden Markov Model (HMM)
e Fisher’s Linear Discriminant Analysis (FLDA), utilizados, respectivamente, em Zhen et al.
(2017) e Derkach e Sukno (2017). Outros algoritmos para classificagdo automadtica foram menos
frequentemente encontrados nos estudos consultados, tais como Random Forest (RF), empregado
em Amor et al. (2014) e Tao e Matuszewski (2016), Nearest neighbors (NN), aplicado em Fu et
al. (2016), Jazouli et al. (2017) e Xue et al. (2015), K-nearest neighbors (K-NN), empregado em
Azazi et al. (2014a), An e Ruan (2016), Han e Ming (2014) e, finalmente redes neurais artificiais,
empregadas em Elhoufi et al. (2016) e Suja et al. (2016).

No que se refere a estratégia de classificagdo, 43% dos estudos consultados reporta-
ram a realizacdo de validacao cruzada 10-fold para estimar a efetividade do modelo preditivo,
sendo a técnica mais frequentemente adotada. No grafico da Figura 14 sdo apresentadas todas as
estratégias de validacao identificadas nos experimentos de classificacdo, no que diz respeito as
proporcdes de treinamento e teste.

Adicionalmente, o particionamento de dados seguido da classificacdo automatica
pode ser repetido para andlise estatistica do classificador em que a média das taxas de reconhe-

cimento ao longo de multiplas rodadas de classificacao € reportada. O nimero de rodadas de
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Figura 14 — Proporg¢des de treinamento e teste mais frequen-
tes em REF 3D.
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classificagdo adotadas nos experimentos variam de uma dnica execucdo a 1000 repeti¢des. A
Unica execucao da estratégia de validacao cruzada 10-fold é a configuragao mais frequente e,
mesmo assim, presente em apenas 17% dos estudos, dada a heterogeneidade das estratégias
empregadas. Ainda 25% dos trabalhos omitem essa informagao.

A avaliacdo do modelo preditivo é normalmente associada a avaliagdo do préprio
método proposto. A acurdcia média da classificacdo automatica é a métrica mais amplamente
utilizada para reportar o desempenho de classificacdo e é frequentemente mencionada como
taxa de reconhecimento ou recognition rate (RR). Os valores das medianas das multiplas RR
obtidas por classe de emogdes evidenciam as expressdes de felicidade e surpresa como as
mais facilmente distinguiveis das demais, bem como as expressdes de medo e tristeza como
as mais desafiadoras. Além disso, as acurdcias médias alcangadas para felicidade e surpresa
sdo altamente consistentes, apresentando baixos valores de desvio padrao, enquanto as demais
expressoes apresentam maiores flutuacdes. Na Figura 15 sdo apresentadas as medianas das
acurécias reportadas em todos os estudos consultados, discriminadas por emogao.

Finalmente, na Tabela 9 os estudos sdo categorizados quanto aos aspectos que

descrevem completamente seus experimentos de classificacdo. Por conveniéncia de apresentagao,
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Figura 15 — Medianas das acurdcias reportadas em REF 3D, discriminadas por emogao.
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apenas os quatro experimentos de maiores RR sdo listados por categoria. A lista completa
de experimentos, bem como todos os demais dados de experimentos extraidos podem ser

consultados no Apéndice B.

4.4 Consideracoes finais

Os resultados obtidos a partir da avaliagdo dos dados extraidos dos estudos consulta-
dos permitem a caracterizacao dos estudos em REF 3D quanto as decisdes para representacdo da
face, pré-processamento e experimentos de classificagdo. Na Tabela 10 € apresentada a sintese
dos principais resultados, que, aliada aos graficos e tabelas indicados ao longo deste capitulo,
compdem o conjunto de informacdes necessdrias para responder objetivamente as questdes de

pesquisa definidas na Secdo 3.1.1. Essas respostas sdo apresentadas a seguir:

QP1 - Quais estratégias para representacdo da face sao mais frequentemente utilizadas em REF

3D?

Mais frequentemente, os scans de faces 3D sdo representados por meio de descri-
tores extraidos de dados puramente espaciais, desconsiderando informacdes de cor, textura

ou relacdo temporal que tenham, eventualmente, sido adquiridas adicionalmente. Ainda, sdo
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majoritariamente consideradas regides de escopo local para a efetiva extracdo desses atributos.

QP2 - Quais pré-processamentos tém sido requeridos para o tratamento de dados 3D com o

propdsito de REF?

Diversos procedimentos sdo empregados com o objetivo de preparar os scans 3D de
faces para representacdo e experimentos de classificacdo. Dentre eles, destacam-se correcao de
pose, frequentemente realizada por meio do algoritmo ICP, segmentagdo da face, por meio do
corte esférico baseado na ponta do nariz, suavizagdo com filtros espaciais e preenchimento de
buracos com interpolagdo cubica. A detec¢do automatica de pontos relevantes também € requisito
em grande parte dos estudos consultados, mas em geral, € realizada sobre representacdes 2D dos

scans 3D.

QP3 - Quais protocolos tém sido seguidos para a realizacdao dos experimentos de classificacao

em REF 3D?

Apesar do nimero limitado de scans 3D de faces disponiveis para REF, os experi-
mentos de classificacdo nesse dominio sdo muito heterogéneos, mesmo quando sobre os dados
da mesma base. A principal amostra de dados empregada é a 60S+6E+2HL da base BU-3DFE.
Uma dnica execucdo da validagdo cruzada 10-fold € a estratégia mais popular para estimativa de

desempenho do modelo preditivo.
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Estudo Amostra de Classificador Estratégia de RR
dados classificacao
6 emocdes basicas
BU-4DFE
4D
Zhen et al. (2017) 60S+6E+KF  HMM 10-CV 95,13 %
Maalej et al. (2013) 100S+6E+KF HMM 10-CV 94,45 %
Amor et al. (2014) 60S+6E+WIN HMM 10-CV 93,83 %
Li et al. (2018) 60S+6E+Full DGIN 10-CV 92.22 %
seq.
BU-3DFE
2D+3D
Li et al. (2015) 60S+6E+2L.  RBF-SVM 100 x 90%/10% 94,56 %
Jan e Hongying Meng 60S+6E+2L SVM 100 x 10-CV 90,04 %
(2015)
Li et al. (2017a) 100S+6E+2L.  DF-CNN (svm) 100 x 10-CV 86,86 %
Li et al. (2015) 60S+6E+2L.  RBF-SVM 100 x 90%/10% 86,32 %
3D
Hariri et al. (2017) 100S+6E+2L.  SVM 10 x 90%/10% 92,62 %
Sheng et al. (2016) 60S+6E+2L. SVM 20 x 94%/6% 92,1 %
Gaoyun An et al. (2013) 60S+6E+NR  SVM 1000 X 91,3%
90%/10%
Yurtkan e Demirel (2014a) 100S+6E+1L  SVM 2 x 90%/10% 90,8 %
Bosphorus
2D+3D
Li et al. (2015) 60S+6E RBF-SVM 100 x 90%/10% 84,33 %
Li et al. (2017a) 60S+6E DF-CNN (svm) 100 x 10-CV 80,28 %
Moeini et al. (2016) 6E* SVM 10-CV 97,3 %
3D
Zhang et al. (2015) 56S+6E CMTNN 5-CV 92,2 %
Trimech et al. (2016) 65S+6E SVM 80%/20% 73,07 %
6 emogdes basicas e 1 neutra
BU-3DFE
2D+3D
Jan e Hongying Meng 60S+7E+2L  SVM 100 x 10-CV 88,32 %
(2015)
3D
Khashman e Conkbayir 60S+7E+1L MSVM 80%/20% 95,2 %
(2013)
Savran e Sankur (2017) 100S+7E+2L  Adaboost with 10-CV 83,2 %
NBC as "weak
learner”
Han e Ming (2014) 100S+7E * k-NN 50%/50% 77,3 %
Vieriu et al. (2015) 100S+7E+2L  Random Forest 5-CV 73,71 %
Bosphorus
2D+3D
Moeini et al. (2016) 7E ** SVM 10-CV 96 %
Azazi et al. (2015) 60S+7E SVM with EPE 10-CV 84 %
Jan e Hongying Meng 7E ** SVM 100 x 10-CV 79,46 %
(2015)
3D
Azazi et al. (2014b) 65S+7E RBF-SVM 10-CV 79 %
Hariri et al. (2017) 65S+7E SVM 10 x 90%/10% 86,17 %

Nota: (*) indica que o nivel de intensidade das expressdes dos scans utilizados no experimentos néo foi reportado.
(**) indica que o nimero de individuos considerados nos experimentos néo foi reportado.
Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 10 — Quadro resumo dos resultados.

Representacio da face

As decisdes de representacio da face sdo, em geral, o cerne dos métodos propostos em
REF 3D.

A determinagdo de atributos apropriados para a representacao da face para um sistema
automdtico de classificacdo estd relacionada a escolha de descritores robustos, bem
como a determinacdo de regides de interesse relevantes e aos tipos de dados a disposicao
da técnica.

A maior parte dos estudos em REF 3D utiliza regides de escopo local das quais atributos
sdo extraidos utilizando-se dados puramente espaciais para representacio da face.

Pré-processamento

37% dos estudos ndo mencionam quaisquer informacdes sobre pré-processamento, nao
deixando claro se os empregam ou se 0os mesmos sdo, de fato, dispensados.

Dentre os estudos que relatam o emprego de pré-processamento, 59% reportam corre¢ao
de pose, 45% reportam segmentacdo da face, 38%, suavizacio e 31%, preenchimento
de buracos. E comum o emprego de miiltiplos procedimentos de pré-processamento
em um mesmo estudo.

Comumente, sdo utilizados apenas termos genéricos para descrever a técnica de pré-
processamento empregada, como por exemplo "alinhamento"ou "registro"para corre¢cao
de pose. Essa pratica foi observada em todas as demais técnicas de pré-processamento
reportadas. Mesmo em estudos em que sdo mencionadas as técnicas especificas, faltam
informag¢des fundamentais para garantir sua replicabilidade.

A deteccao de pontos relevantes € requisito para aproximadamente 80% dos estudos
em REF 3D.

Mais de 50% de todos os estudos consultados propdem métodos que requerem a
identificacdo de uma grande quantidade de pontos relevantes. Para isso, cerca de 42%
realizam detec¢do automatica.

Experimentos de classificacio

Dois principais aspectos caracterizam os experimentos de classificacdo: a amostra de
dados empregada e a estratégia de classificacdo.

A formagdo da amostra de dados depende da composicdo das bases de dados emprega-
das, cujo nimero ¢ limitado em REF 3D. Os scans das bases BU-3DFE, Bosphorus e
BU-4DFE sdo os mais frequentemente usados.

Sobre os dados da BU-3DFE, o perfil de amostra mais empregado é o 60S+6E+2HL.

Sobre os dados da Bosphorus, os perfis de amostra mais frequentes sdo o 65S+6E e
65S+6E+1N.

Sobre os dados da BU-4DFE, o perfil de amostra mais comum ¢ o 60S+6E+KF.

O SVM ¢ o algoritmo de classificagdo mais utilizado em REF 3D, identificado em 57%
dos estudos consultados.

A tnica execucdo da estratégia de vadiacdo cruzada 10-fold é a configuragdo para
estimativa da efetividade do modelo preditivo.

25% dos estudos consultados nio reportam adequadamente sua estratégia de classifica-
¢do.

Fonte: elaborado pela autora.
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5 DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as discussdes sobre a caracterizacao dos métodos
3D empregados no reconhecimento de expressoes faciais sob os pontos de vista técnico e
metodolégico. Essas discussdes sdo organizadas de acordo com os aspectos: representacao da

face, pré-processamento e experimentos de classificacdo.

5.1 Representacio da face

A literatura sobre REF 3D aponta consistentemente para a eficicia de métodos que
combinam diferentes tipos de dados. Por exemplo, Li et al. (2015) e Jan e Hongying Meng
(2015) demonstram que, em experimentos equivalentes, métodos que combinam descritores 3D
e de cor e textura apresentam taxas de reconhecimento superiores as apresentadas por métodos
que empregam apenas atributos espaciais ou apenas atributos de cor. De fato, a apresentacdo de
variedade de dados, de maneira geral, enriquece o modelo e a capacidade de generalizacdo dos
classificadores. Similarmente, Sandbach et al. (2011) demonstram que a informacdo extraida a
partir de amostras sequenciais, que permitem a captura da variagdo de expressoes ao longo do
tempo, também melhora os resultados em REF 3D.

Ainda que essas evidéncias e outras similares tenham tido seu papel de estimular
investigacOes nessa dire¢do, constata-se por meio dos estudos consultados nesta revisdo que, em
grande parte, a literatura especializada propde solucdes baseadas em representacdes puramente
3D. Alguns fatores contribuem para justificar essas estatisticas: a significativa simplicidade de
métodos puramente 3D, requerendo a extragcdo de atributos a partir de apenas um tipo de dados, e
a manipula¢do de um volume menor de dados em comparacdo com aquele requerido por métodos
de dados combinados. Essas caracteristicas contribuem para o baixo custo computacional dos
métodos propostos, aumentando sua aplicabilidade em ambientes com recursos computacionais
limitados.

Em métodos tradicionais, a preferéncia por Rol de escopo local, que consideram
keypoints, curvas e superficies, sugere a busca pelo equilibrio entre simplicidade e robustez
nas técnicas reportadas recentemente. Esses métodos descrevem a face em temos de regides
notadamente mais relevantes, em vez do uso de toda a superficie da face, e podem intencio-
nalmente eliminar a influéncia de regides redundantes entre as classes de emogdes. De fato,

como formalizado pelo FACS, a adoc¢do dessas técnicas de representacio da face € baseada na
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percepcao de que hé regides cujas deformagdes causadas por expressdes emocionais sao mais
evidentes que outras. N@o por acaso, os pontos considerados relevantes nos estudos em REF 3D
geralmente coincidem com pontos fiduciais faciais, que marcam regides caracteristicas sobre
a face, como cantos os olhos, cantos da boca, sobrancelhas e ponta do nariz. Similarmente,

trabalhos que consideram regides locais, em geral, cobrem essas mesmas regioes.

5.2 Pré-processamento

O pré-processamento € inegavelmente um aspecto relevante na solucdo de problemas
envolvendo aprendizagem de maquinas. Apesar da relativamente f4cil identificacdo da aplica¢dao
desses procedimentos na literatura especializada em REF 3D, sua descricdo frequentemente falha
ao fornecer detalhes relevantes. Isso afeta a capacidade de outros pesquisadores replicarem os
métodos, uma vez que, dessa forma, ndo ha garantias de que os procedimentos serdo conduzidos
nas mesmas condi¢des do original e, portanto, compromete a comparacao justa entre técnicas,
uma importante premissa em producdes cientificas.

Por exemplo, diversos métodos que dependem da detec¢do da ponta do nariz para a
representacdo da face, o fazem pela identificacdo do ponto de maior magnitude da coordenada z.
Esse procedimento, apesar de simples, ¢ efetivo apenas em cendrios "bem comportados", uma vez
que assume que os scans tém pose corrigida e ndo possuem pontos ruidosos ou atributos faciais,
como queixo protuberante, que potencialmente atrapalhem essa deteccao. Como essa ndo € a
situacdo da aquisi¢do da maioria dos scans 3D disponiveis nas bases, procedimentos de corre¢do
de pose e remogao de ruido se tornam necessarios para uma adequada representacdo da face.
Um potencial problema surge quando, por exemplo, o algoritmo mais popular para corre¢do de
pose, o ICP, € sensivel aos parametros e, naturalmente, produz resultados diferentes de registro
para valores diferentes desses parametros, mesmo quando produzidos sobre a mesma base de
dados. Dessa forma, a falha ao reportar adequadamente o procedimento de correcao de pose
tem impacto na identificagc@o precisa de um ponto relevante, que, por sua vez, determina as Rol
usadas na representacdo da face. Consequéncias similares sdo aplicdveis a outros procedimentos
como suavizagdo ou preenchimento de buracos.

Outro aspecto relevante a ser notado € que, por estar relacionada a qualidade dos
dados a serem submetidos ao método proposto, a ndo aplicagdo de pré-processamento pode
indicar a robustez da técnica a condicdes adversas, sendo portanto, informagdo valorizada.

Apesar disso, os resultados obtidos por meio da RSL mostraram que € pratica em estudos
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especializados em REF 3D a omissdo de informacgdo sobre pré-processamento. Tal omissdao ndo
€ explicitamente justificada no texto, deixando dividas sobre a possivel dispensabilidade desses
procedimentos. Essa pratica foi observada em 43% dos artigos de conferéncia e 33% dos artigos
de periddicos, o que reforca a evidéncia da omissao generalizada dessas informagdes.

Esse € um problema que se apresenta como técnico e metodolégico, uma vez que
surge da necessidade de pré-processamento para a adequada representacdo da face e se aprofunda
com o neglicenciamento de informacao relevante sobre esse procedimento. Como oportunidade
nessa direcdo estd o desenvolvimento de técnicas robustas a condi¢des adversas, como ruido ou
rotacdo. Avancos tém sido reportados recentemente com métodos baseados em aprendizagem
profunda e evidenciam potencial para melhorias (CHEN et al., 2018).

Ainda, a deteccdo de pontos relevantes tem sido identificada como um requisito
tradicional para apoiar extracdo de atributos e outros procedimentos de pré-processamento. Nesse
contexto, no qual a dependéncia de deteccao a priori de pontos implica ou num custo computaci-
onal tdo alto quanto o nimero de pontos requeridos ou em severas restri¢cdes na aplicabilidade
do método, justifica-se o interesse na proposi¢do de métodos completamente independentes da
deteccdo de pontos relevantes. Muito embora apenas 20% dos estudos consultados sejam com-
pletamente independentes de keypoints, demonstra-se uma tendéncia ao abandono de técnicas

com esse tipo de dependéncia nos dltimos anos, conforme mostrado na Figura 16.

5.3 Experimentos de classificacao

O detalhamento adequado do experimento de classificacao é elemento critico para a
comparacao entre métodos. Isso porque, além de métricas de qualidade usadas para avaliacdo
quantitativa da efetividade do modelo preditivo (em geral, RR), € imprescindivel que se man-
tenha a capacidade de realizar a comparacgao entre técnicas sob condicdes equivalentes, o que
naturalmente inclui amostra de dados e estratégia de classificacao.

A base BU-3DFE se destaca como a principal fonte de dados para os experimentos
neste dominio. Sua alta utilizag@o justifica-se, em parte, por ter sido a primeira base de dados 3D
criada para o estudo de expressodes faciais, como revela a cronologia apresentada em Corneanu
et al. (2016). Mesmo com o advento de outras bases de dados, a BU-3DFE se consolidou
como referéncia nos experimentos na drea. Apesar dessa predominancia, ndo hé protocolos bem
definidos sobre a composi¢ao da amostra de dados utilizada nos experimentos. Ao contrario,

registra-se uma significativa variabilidade na escolha do nimero de individuos, expressoes €
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Figura 16 — Propor¢do de estudos independentes de key-
points por ano de publicagdo.

Proporcao de estudos independentes de
keypoints nos ultimos anos
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Fonte: elaborado pela autora.

graus de intensidade considerados, sendo o mais frequente perfil, 60S+6E+2HL, presente em
apenas 29% dos estudos que usam a base. Além disso, a exemplo do que acontece com o relato
dos procedimentos de pré-processamento, a descri¢do apropriada do experimento de classificacdo
é frequentemente negligenciada, o que compromete a credibilidade dos resultados e dificulta a
comparacdo entre métodos distintos.

A estratégia de classificacdo é outro aspecto importante para a replicabilidade e
comparacao justa, uma vez que estd diretamente relacionada a estabilidade das estimativas de
desempenho de classificacdo. Dessa forma, € fator preocupante que a principal estratégia de
classificacdo, execucao unica da validagdo cruzada 10-fold, seja também aquela que resulta em
estimativas mais instiveis.

Em classifica¢do de padrdes, a estabilidade de classificadores é um conceito-chave
associado a generalidade de um modelo e depende da quantidade de dados (n) disponiveis para o
aprendizado (DUDA et al., 2012). Isso significa que, quanto maior a amostra de dados (n — o),
melhor. Na pratica, no entanto, ndo ha dados infinitos a disposi¢c@o. De fato, como ja exposto,
importantes limitacdes em n sdo frequentes, particularmente em REF 3D. Assim, o resultado

da apresentacao de dados infinitos ao classificador € estimado por meio de técnicas de re-
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amostragem. Essa estimativa € utilizada como principal medida para avaliar o modelo preditivo
e, portanto € o principal critério de comparacao entre técnicas em cendrios similares. Como todas
as estimativas, no entanto, essas medidas possuem incerteza intrinseca e sua confianca aumenta
com o nimero de repeti¢cdes que lhes da origem. O Apéndice C apresenta uma exposicao mais
aprofundada da relacdo entre estabilidade das estimativas e confianca nos resultados.

Apesar de esse se revelar um problema mais metodolégico do que técnico, essa
pratica representa um desafio que ndo pode ser negligenciado, pois impacta negativamente na
proposicdo de novas técnicas, levando a comunidade a, inadvertidamente, perseguir resultados

que sdo, na realidade, inatingiveis sob determinadas circunstancias ou incomparaveis sob outras.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A andlise critica sobre as técnicas 3D empregadas no reconhecimento de expressoes
faciais revelou que a caracterizacdo técnica dos métodos recentemente propostos nesse dominio
passa, necessariamente, pela avaliagdo metodolégica. Constatou-se que, enquanto as decisdes
para representacdo da face sdo consideradas o cerne dos relatos cientificos nessa drea, apresen-
tando, portanto, riqueza de detalhes na maioria dos casos e pouca dificuldade em identificar
o detalhamento do método, por outro lado, os demais aspectos que compdem uma solucdo
para REF 3D nio recebem a mesma atenc¢do. O relato do pré-processamento € frequentemente
insuficiente quando ndo inexistente. Na mesma direcdo, aspectos fundamentais para caracterizar
completamente um experimento de classificacdo sdo sistematicamente omitidos. Ainda mais
grave, a maioria dos experimentos de classificacdo nesse dominio empregam configuracdes que
geram estimativas de desempenho instaveis, claramente desconsiderando o impacto do projeto
do experimento na confiabilidade dos resultados apresentados.

Apresenta-se, portanto, como oportunidade de trabalhos futuros, a proposi¢ao de
métodos 3D para reconhecimento de expressdes faciais cujo relato esteja em conformidade com
os requisitos técnicos e metodoldgicos para ser de efetiva utilidade para a comunidade cientifica.
Dentre as oportunidades técnicas estio a proposicao de métodos robustos a condi¢cdes adversas de
aquisicdo e independentes de detec¢@o a priori de pontos relevantes ou com dependéncia minima;
e a proposicao de técnicas de representacdo da face que capturem adequadamente caracteristicas
de expressoes desafiadoras, como medo e tristeza, elevando suas taxas de reconhecimento. Como
oportunidade de contribuicdo para a qualidade metodoldgica dos estudos na drea estd a adequada
configuracio dos experimentos de classificacdo, levando em consideracdo a estabilidade dos
resultados reportados, assim como a descri¢ao rica da configuragdo do experimento e dos
eventuais procedimentos de pré-processamento.

Finalmente, entende-se que nao é vidvel estabelecer cendrios de experimenta¢ao
absolutamente rigidos. De fato, uma exigéncia como essa seria contraditoria a atividade de
pesquisa cientifica que € por natureza inventiva e dindmica. Apesar disso, hd de se chamar
atencdo para as fortes evidéncias de que esta comunidade se beneficiaria de abordagens mais

cuidadosas na condugdo e elaboracao de relatos de seus experimentos.
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APENDICE A - STRINGS DE BUSCA GENERICA E ADAPTADAS

A.1 String de busca genérica

(3D OR “Three dimension” OR “Three dimensional”’) AND (face OR facial) AND ( recognition
OR recognizer OR detection OR detector OR detecting OR identification OR identifier OR
identifying) AND (expression OR affect OR affection OR emotion OR emotional OR sentiment
OR feeling) AND (“keypoint extraction” OR “key point extraction” OR “keypoints extraction”
OR “key points extraction” OR “feature selection” OR “features selection” OR “attribute
selection” OR “attributes selection” OR descriptor OR signature OR classification OR classifying

OR classifier OR application OR system)

A.2 String de busca adaptada para base bibliografica Scopus

( (KEY ( ( "keypoint* extraction"OR "key point* extraction"OR "feature* selection"OR "at-
tribute* selection"OR descriptor® OR signature OR classif* OR system OR application ) ) )
OR ( ABS ( ( "keypoint* extraction"OR "key point* extraction"OR "feature* selection"OR
"attribute* selection"OR descriptor* OR signature OR classif* OR system OR application ) ) )
OR ( TITLE ( ( "keypoint* extraction"OR "key point* extraction"OR "feature* selection"OR
"attribute* selection"OR descriptor® OR signature OR classif* OR system OR application ) )
) ) AND ( ABS ( ( 3*d OR "Three dimension*") AND ( face OR facial ) AND ( expression
OR affect* OR emotion* OR sentiment OR feeling* ) AND ( recognition OR recognizer OR
detect* OR identif* ) ) ) AND ( TITLE ( ( 3*d OR "Three dimension*") AND ( face OR facial )
AND ( expression OR affect™ OR emotion* OR sentiment OR feeling* ) AND ( recognition OR
recognizer OR detect* OR identif* ) ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2017 ) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2015 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2014 )
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2013 ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English") )

A.3 String de busca adaptada para a base bibliografica Web of Science

Combinagao das seguintes pesquisas na ferramenta de busca:
Search #1: TOPIC: (("keypoint extraction"OR “keypoints extraction” OR "key point extrac-
tion"OR “key points extraction” OR "feature selection"OR “features selection” OR "attribute

selection"OR “attributes selection” OR descriptor OR signature OR classif* OR system OR



70

application)) Timespan=All years Search language=Auto

Search #2: TITLE: ((3D OR “Three dimension”” OR “Three dimensions” OR “Three dimensi-
onal””) AND (face OR facial) AND ( recogni* OR detect* OR identif*) AND (expression OR
affect™ OR emotion* OR sentiment OR feeling)) Timespan=All years Search language=Auto
Search #3: Search #2 AND Search #1 Timespan=All years Search language=Auto

Search #4: Search #3 Refined by: PUBLICATION YEARS: (2013 OR 2014 OR 2015 OR 2016
OR 2017 OR 2018 ) Timespan=All years Search language=Auto

Search #5: Search #4 AND LANGUAGES: ( ENGLISH ) Timespan=All years Search lan-

guage=Auto

A4 String de busca adaptada para a base bibliografica IEEE Xplore

((((((((("3D") OR "Three dimension") OR "Three dimensions") OR "Three dimensional"))) AND
((("face") OR "facial"))) AND ((((((((("recognition") OR "recognizer") OR "detection") OR
"detector") OR "detecting") OR "identification") OR "identifier") OR "identifying"))) AND
((((((((("expression") OR "affect") OR "affective") OR "affection") OR "emotion") OR "emotio-
nal") OR "sentiment") OR "feeling"))) AND (((((((((((("keypoint extraction") OR "keypoints
extraction") OR "key point extraction") OR "key points extraction") OR "feature selection") OR
"features selection") OR "attribute selection") OR "attributes selection") OR "descriptor") OR
"signature") OR classif* OR system OR application)) Date filter: 2013 to 2018

A.5 String de busca adaptada para a base bibliografica ACM Digital Library

(((acmdlITitle:(3*D “Three dimension” “Three dimensions” “Three dimensional””) ) AND (acm-
dlTitle:(face facial)) AND (acmdlTitle:( recognition recognizer detection detector detecting
identification identifier identifying) ) ) AND ((recordAbstract:(3*D “Three dimension” “Three
dimensions” “Three dimensional”) ) AND (recordAbstract:(face facial)) AND (recordAbstract:(
recognition recognizer detection detector detecting identification identifier identifying) ) ) )

AND ( ((acmdlITitle: ("keypoint extraction"“keypoints extraction” "key point extraction"“key

M n 13

points extraction” "feature selection"“features selection” "attribute selection"“attributes selec-

tion” descriptor* signature classif* system application) )) OR ((recordAbstract: ("keypoint

extraction"“keypoints extraction” "key point extraction"*“key points extraction” "feature selec-

M n nee

tion"““features selection” "attribute selection"“attributes selection” descriptor* signature classif*
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system application) )) OR ((keywords.author.keyword: ("keypoint extraction"‘keypoints ex-

’

traction” "key point extraction"“key points extraction” "feature selection"‘‘features selection’

mnee

"attribute selection"“attributes selection” descriptor™ signature classif* system application) )) )

Date filter: 2013 to 2018
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APENDICE B - FORMULARIO DE EXTRACAO DE DADOS PREENCHIDO

O formulério de extragcdo de dados preenchido para os 49 estudos consultados nesta

revisdo encontra-se disponivel pelo /ink: https://bit.ly/33 AJKub.


https://bit.ly/33AJKub
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APENDICE C - ESTABILIDADE DAS ESTIMATIVAS EM CLASSIFICACAO DE
PADROES

O conteudo deste apéndice € um trecho extraido do artigo autoral Alexandre et
al. (2019) e trata dos fundamentos matemdticos que sustentam o conceito de estabilidade das
estimativas de classificacdo de padrdes e como esses conceitos se relacionam com os achados da
RSL.

A estabilidade de algoritmos de aprendizagem tem sido abordadas na literatura espe-
cializada por décadas (BOUSQUET; ELISSEEFF, 2002). Classificadores instaveis sdo sensiveis
a mudancas nos dados de treinamento e, portanto, levam a modelos de baixa generalidade. As
medidas de viés e variancia quantificam o quao bom é um dado modelo para os dados de trei-
namento, levando em consideragdo sua acurdcia e precisao, respectivamente. Um classificador
pouco enviesado se adequa bem as particularidade dos dados de treinamento, enquanto um
classificador de baixa variancia € consistente por todas as variagdes dos dados de treinamento.
Idealmente, os classificadores devem possuir baixo viés e baixa variancia. Entretanto, essas
medidas ndo sdo independentes e aumentar a flexibilidade para adaptar o classificador aos dados
de treinamento geralmente leva a baixo viés, mas alta varidncia (DUDA et al., 2012). A Figura
17 ilustra esse fenomeno. Essa €, na realidade, outra forma de se manifestar o ja bem conhecido

trade-off entre simplificar o modelo e se adequar aos dados.

Figura 17 — O Trade-off viés-variancia.

The bias-variance trade-off
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Fonte: (ALEXANDRE et al., 2019)

Adicionalmente, o tamanho do conjunto de treinamento desempenha um papel
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importante no ajuste das variancias, uma vez que, para um dado viés, o aumento no nimero de
exemplos leva a um erro de generalizacdo mais baixo e estavel. Frequentemente, problemas
de aprendizado de mdquinas ndo dispdem de um conjunto de treinamento muito grande e,
portanto, recorrem a métodos de re-amostragem para obter estimativas informativas para avaliar
o desempenho do classificador (acurécia, por exemplo).

Especificamente, no dominio de REF 3D, hd um niimero limitado de bases de scans
faciais 3D, dos quais a BU-3DFE e a Bosphorus sdo as mais amplamente utilizadas. A primeira
€ composta por 2500 scans de 100 individuos, cada um reproduzindo um mesmo conjunto
de condi¢des: uma pose neutra e expressoes de seis emogdes bdsicas (raiva, aversiao, medo,
felicidade, tristeza e surpresa), distribuidas em quatro niveis de intensidade. Apesar disso,
frequentemente apenas os scans dos niveis mais altos de intensidade de um subconjunto de
individuos sdo efetivamente considerados nos experimentos.

A Bosphorus, por sua vez, possui 4666 scans de 105 individuos em variadas condi-
¢oes de pose, oclusdo e expressdo. Nessa base de dados, nem todos os individuos reproduzem
todos os cendrios. Assim, apenas um subconjunto da base de dados completa € composta por
individuos realizando expressdes faciais das seis emog¢des bésicas e, portanto, empregadas em
REF 3D.

Nesse cendrio de dados limitados, multiplas execug¢des dos experimentos de classifi-
cacdo com métodos de re-amostragem sao realizados e a medida média de acurécia de todas as
execucoes (RR) € frequentemente utilizada como estimativa de desempenho do classificador. H4,
entretanto, uma relacdo conhecida entre o nimero de repeti¢des da estratégia de classificacdo e
a estabilidade da medida de avaliacdo. Essa relacdo foi empiricamente demonstrada por Gong
et al. (2009), em que experimentos de classificacdo realizados apenas algumas poucas vezes
apresentaram resultados altamente instdveis. De fato, esse € um comportamento esperado e que
encontra base tedrica na conexao entre os intervalos de confianca para estimativa da taxa de
reconhecimento e o nimero de repeticdes do experimento de classificacdo.

Partindo dessa perspectiva, quando consideramos k como o resultado de cada re-
amostragem seguida do procedimento de classificacdo e N o total de repeti¢des, a taxa de

reconhecimento média pode ser tomada como a frequéncia relativa

k

N’ (C.1)

p=

do evento "classificagdo correta”, que tem distribuicao binomial sobre um total de N repeticdes,
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de acordo com a Equagao C.2.

P(k) = <1Z>pk(1 -p)" (C2)

O conceito de intervalo de confianca (IC) fornece os meios para descrever a con-
fiabilidade de uma dada medida, uma vez que ele evidencia os limites de potenciais valores
verdadeiros de uma estimativa em um dado nivel de confianca. Ao fixar o nivel de confianga em
99% e variar N, é possivel obter uma série de possiveis valores verdadeiros p para uma dada
estimativa p. E possivel ainda notar que a incerteza associada a um dado p é menor quanto

maiores os valores de N, conforme Figura 18.

Figura 18 — Os intervalos de confianca de 99% para diferentes valores de N.
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Fonte: (ALEXANDRE et al., 2019)

Dessa forma, evidencia-se que a configuragdo experimental tem influencia signifi-
cativa no resultado final e, muitas vezes, de maneira pouco aparente, afetando por exemplo a
certeza associada a ele. As RR derivadas da média de poucas re-amostragens carregam, potenci-
almente, uma medida pouco representativa da performance de um dado método, uma vez que ela
¢ também instavel, representando um desafio para as comparagdes justas entre técnicas. Para
superar essa dificuldade, hd de se adotar como prética especialmente nesse dominio a realizagdo

de experimentos que promovam a estabilidade dos resultados.
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