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RESUMO: O desenvolvimento de um modelo de 
reconhecimento facial não implica em uma tarefa 
de fácil conhecimento para todos, pois as faces 
possuem características que as tornam muito 
complexas no que diz respeito ao reconhecimento. 
A dificuldade em desenvolver estes modelos 
está na modelagem de um sistema que tenha a 
capacidade de extrair características que possam 
ser utilizadas para diferenciar uma face de outra.  
Por mais que uma face pareça diferente das 
demais, todas possuem características padrões 
como, por exemplo, dois olhos, uma boca e um 
nariz. Este projeto busca a implementação de 
técnicas de extração de características com o 
intuito de construir um sistema de reconhecimento 
facial. Inicialmente, serão utilizados extratores de 
características como: análise de componentes 
principais (PCA - Principal Component Analysis), 
análise de momentos invariantes (Hu). Em 

um segundo momento, serão aplicados os 
classificadores MultiLayer Perceptron (MLP) 
e Radial-Basis Functions (RBF) no processo 
de reconhecimento da face. O treinamento, a 
validação e o teste do algoritmo serão realizados 
num banco de imagens contendo 250 imagens de 
5 classes distintas. Após estes estudos, pretende-
se constatar que o desempenho, dos algoritmos 
testados para sistemas de reconhecimento facial, 
terá resultados satisfatórios. Ao descobrir a melhor 
técnica, esta poderá ser aplicada a um sistema de 
localização de pessoas em locais de difícil acesso, 
como regaste, podendo ser implementados em 
robôs terrestres e veículos aéreos não tripulados 
(VANTs) minimizando o risco de vida que os 
profissionais se submetem, estes que trabalham 
com resgate em locais de difícil acesso.
PALAVRAS-CHAVE: Extrator de características, 
Perceptron, RBF, Redes Neurais Artificiais.

ABSTRACT: The development of facial recognition 
model does not imply a task easy to knowledge 
for all, because the faces have features that make 
them very complex. The difficulty in developing 
these models is the modeling of a system that has 
the ability to extract features that can be used to 
distinguish one face from another. As it appears 
that a face different from the other, all patterns 
have characteristics, for example, two eyes, a 
mouth and a nose. This project seeks to implement 
feature extraction techniques in order to build a 

SISTEMA DE RECONHECIMENTO 
FACIAL BASEADO EM ANÁLISE DE 

COMPONENTES PRINCIPAIS E MOMENTO DE HU: 
COMPARAÇÃO COM DIFERENTES CLASSIFICADORES

CAPÍTULO 22
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facial recognition system. Initially, features extractors are used as principal component 
analysis (PCA), analysis of invariant moments (Hu). In a second step, the classifiers 
MultiLayer Perceptron will be applied (MLP) and Radial-Basis Functions (RBF) in the face 
recognition process. The training, validation and algorithm testing will be carried out in a 
image bank containing 250 images of 5 different classes. Following these studies, the aim 
is to observe that the performance of the tested algorithms for facial recognition systems 
have satisfactory results. By discovering the best technique, it can be applied to a people 
location system in hard to reach places, such as redemption, and can be implemented in 
ground robots and unmanned aerial vehicles (UAVs) minimizing the risk of life submitted to 
professionals working with rescue in difficult to access locations.
KEYWORDS: Artificial Neural Networks, Face Recognition, Puller features.

1 | INTRODUÇÃO

Visão computacional é a ciência responsável por simular a visão de uma máquina, 
pela forma como um computador enxerga o meio à sua volta, extraindo informações 
significativas a partir de imagens capturadas por câmeras de vídeo, sensores, scanners, 
entre outros dispositivos. Estas informações permitem reconhecer, manipular e pensar 
sobre os objetos que compõem uma imagem (SZELISKI, 2010).

Para auxiliar o reconhecimento desses objetos é utilizado o Processamento Digital de 
Imagens (PDI), que dispõe da manipulação de uma imagem por computador de modo que 
a entrada e a saída do processo sejam imagens. O objetivo de se usar o processamento 
digital de imagens é melhorar o aspecto visual de certas feições estruturais e fornecer 
outros subsídios para a sua interpretação, inclusive gerando produtos que possam ser 
posteriormente submetidos a outros processamentos (GONZALEZ and WOODS, 2010).

As redes neurais artificiais (RNAs) possuem um conceito da computação que visa 
trabalhar no processamento de dados de maneira semelhante ao cérebro humano. O 
cérebro é tido como um processador altamente complexo e que realiza processamento de 
maneira paralela. Para isso, ele organiza sua estrutura, ou seja, os neurônios, de forma que 
eles realizem o processamento necessário. Isso é feito numa velocidade extremamente alta 
e não existe qualquer computador no mundo capaz de realizar o que o cérebro humano faz 
(BRADSKY, et al, 2006). Vale ressaltar que as redes neurais artificiais, depois de treinadas, 
possuem um custo computacional relativamente pequeno.

Um dos fatores de maior dificuldade na construção de um sistema de detecção de 
objetos em imagem, reside na grande variedade de formatos que um mesmo objeto pode 
possuir em uma imagem, pois existem os problemas de rotação, de translação, de escala e 
de iluminação, tornando o problema complexo. Dessa maneira, um sistema de detecção de 
objetos em uma imagem deve ser capaz de detectar automaticamente um objeto levando 
em consideração as possíveis variações causadas por esses fatores (ZHANG, et al, 2006).

O objetivo principal deste trabalho consiste em realizar uma comparação para 
obtenção do melhor método a ser utilizado na criação de um sistema de reconhecimento 
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facial utilizando técnicas de Reconhecimento de Padrões aplicadas em descritores 
extraídos de um banco de imagens. Os descritores são obtidos através de técnicas de 
extração características que também serão comparadas entre si por meio de classificadores 
baseados em redes neurais artificias. Os objetivos específicos consistem em:

a)  Criar um banco de imagens para extração de características;

b)  Implementar e avaliar algoritmos de extração de características;

c)  Implementar e avaliar classificadores de padrões baseados em redes 
neurais artificiais;

d)  Comparar e identificar os melhores classificadores de padrões. A 
comparação será realizada levando em consideração a taxa de acerto médio 
dos resultados;

e)  Construir de um sistema de reconhecimento facial utilizando as melhores 
técnicas avaliadas anteriormente. 

As hipóteses levantadas durante o processo de planejamento do projeto em questão 
foram: 

a)  Avaliação da complexidade dos algoritmos de extração utilizados nesse 
trabalho;

b)  Investigação de aplicações e o desempenho dos métodos utilizados;

c)  Combinação dos descritores para gerar padrões e posterior avaliação de 
técnicas de Reconhecimento de Padrões;

d)  Construção de um sistema de reconhecimento facial para localização de 
pessoas em locais de difícil acesso;

e)  Utilização desse sistema de reconhecimento facial para resgate de pessoas.

2 | METODOLOGIA

a) Multilayer Perceptron (MLP) e Radial-Basis Functions (RBF)

Decidiu-se a utilização de redes neurais artificiais, pois a mesma possui uma grande 
capacidade de aprendizagem por meio de exemplos e de generalizar as informações 
aprendidas. A rede possui uma capacidade de aprender por meio de um conjunto de 
exemplos reduzidos e depois dar respostas coerentes para dados não conhecidos, isto prova 
que sua capacidade vai muito além do que apenas mapear relações de entrada e saída. 
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Realizou-se estudos bibliográficos sobre as formas de aprendizagem de um neurônio com 
o propósito de se entender melhor o funcionamento de alguns classificadores baseados 
em redes neurais artificiais. 

Para a escolha do classificador a ser utilizado, foi iniciado uma pesquisa entre várias 
redes sendo que apenas dois se adequaram melhor as necessidades impostas no sistema. 
Os classificadores utilizados nesse projeto são baseados em redes neurais artificias: MLP 
(MultiLayer Perceptron) e RBF (Radial-Basis Functions).

O perceptron ou neurônio artificial é um modelo do processamento da informação 
em uma célula nervosa (neurônio). É a forma mais básica, ou seja, menor unidade de 
uma rede neural. O primeiro modelo matemático para um neurônio biológico foi proposto 
por McCulloch e Pitts (1943). A saída de um neurônio depende das entradas e pesos 
associados a ele e pode servir de entrada para outros, formando uma rede disposta em 
camadas (GARDNER, et al, 1998). 

	 O ajuste dos pesos do perceptron é dado pela equação (1),

w (n + 1) =  w (n) + η[d (n) −  y (n)]x (n) (1)

onde  representa um passo de iteração do processo de ajuste dos pesos sinápticos,  
é o vetor de pesos corrente,  é o valor desejado como saída,  é o valor fornecido pela rede,  
é o vetor de entrada,  corresponde ao vetor de pesos atualizado e η é a taxa de aprendizado 
cujo valor deve estar entre 0 e 1.

A rede RBF pertence a uma classe de modelos de redes neurais na qual a ativação 
de uma unidade oculta é determinada pela distância entre o vetor de entrada e um vetor 
protótipo. As redes RBF unificam diversas teorias importantes envolvendo aproximação 
de funções, regularização, interpolação ruidosa, estimação de densidade, classificação 
ótima e funções de potencial. Como consequência, os procedimentos de treinamento 
destas redes podem ser muito mais rápidos que os métodos usados para treinar redes 
MLP. As unidades ocultas formam representações internas interpretáveis, o que leva a um 
treinamento em dois estágios: primeiro, são determinados os parâmetros das funções de 
base (não-supervisionado) e segundo, são determinados os pesos da camada de saída 
(problema linear) (ROUS, et al, 2005).

O backpropagation (BP) é um algoritmo de aprendizagem supervisionada baseada 
na generalização da regra delta onde se busca a minimizar a função do erro quadrático 
representada pela equação 2,

 

(2)

onde n é a época, i é o número de neurônios da camada de saída, é o valor desejado 
do neurônio  é a saída fornecida pelo neurônio.
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b) Extratores de características

Em alguns problemas de reconhecimento de padrões, os dados de entrada são 
imagens; ou seja, os objetos do mundo real são representados por imagens digitais. Uma 
grande quantidade de dados é usada para representar uma imagem, de modo que a análise 
de imagens necessita de uma grande quantidade de memória e um custo computacional 
elevado. A fim de reduzir a quantidade de dados, uma imagem é representada através de 
um conjunto de características. Essa etapa se baseia em extrair algumas características, 
tais como forma e textura. De uma forma geral, buscam-se características que contenham 
as informações relevantes de uma imagem (BESSA, 2015).

Os algoritmos para extração de características selecionados para a implementação 
do sistema foram a Análise de Componentes Principais (PCA) e o Momento de Hu, estes 
algoritmos são bem conhecidas quando o requisito é extração de características em 
imagens complexas.

Em 1987, Sirovich e Kirby (1987) apresentaram um trabalho empregando uma 
técnica de estatística multivariada, conhecida como Principal Components Analysis (PCA), 
para representar imagens de face em um subespaço reduzido preservando o máximo de 
informações originais. Essa técnica consiste na extração dos autovetores associados aos 
autovalores a partir de um conjunto de dados de entrada permitindo a identificação das 
principais direções nas quais os dados variam (BESSA, 2015).

Usando a formulação clássica de PCA, como exposto em (KIRBY, 2000), pode-se 
projetar o conjunto de vetores de dados (imagens) ; ...;e, sendo e o número de imagens e 
M * N o número de pixels em cada imagem, << M x N, dentro de um conjunto de vetores 
de características chamado projeções das imagens  ; ...;e, sendo C as 
características PCA que contêm as informações mais relevantes da a imagem  (C  ≤  e). 
Essa projeção é calculada pela equação 3,

(3)

em que F é a matriz de dados constituída pelos vetores de dados dispostos em 
colunas e P é a matriz de projeção, contendo o as projeções dos dados no novo espaço. 
V contém os principais autovetores de C da matriz de covariância dispostos em colunas. 
Após esse processo, cada imagem com M x N pixels foi transformada em um vetor com C 
componentes (KIM, et al, 2002).

Momentos podem fornecer características de uma cena que representam unicamente 
a sua forma. Hu (1962) introduz a base matemática para momentos invariantes 
bidimensionais e demonstrou as suas aplicações para reconhecimento de formas. Eles 
foram primeiramente aplicados para formas de aeronaves e se mostraram rápidos e 
confiáveis (DUDANI, et al, 1977).
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(4)
(5)
(6)

 (7)

 (8)

 (9)

 (10)

c) Formação do banco de dados

Decidiu-se criar um banco de imagens, onde o mesmo é composto por algumas 
pessoas, com o propósito de realizar o treinamento do sistema e obter resultados mais 
próximos a nossa realidade, visto que os banco de imagens disponibilizados na internet 
possuem imagens muito padronizadas, com mesma posição, iluminação e expressão, 
enquanto que as imagens selecionadas possuem imagens bem distintas entre si, como 
exemplo, alteração das feições de uma pessoa e atribuição de características adicionais 
como óculos. Selecionou-se cinco classes (pessoas) e foi obtido cerca de 250 amostras 
(imagens). Estas amostras foram colocadas em teste nos algoritmos de extração a fim de 
se obter uma saída com os valores que irão compor vetores de características. 

Na Figura 1, algumas imagens, que foram obtidas para criação do banco de imagens 
utilizadas no processo de treinamento da rede neural artificial, são apresentadas. Cada 
conjunto de imagens deverá passar por um extrator de características que irá extrair os 
principais atributos de cada imagem, onde o mesmo resultará em descritores que serão 
utilizados para realizar o processo de aprendizagem da rede por meio dos classificadores 
que são baseados em redes neurais artificiais.

 

Figura 1: Amostras das cinco classes do banco de imagens.
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d) Reconhecimento facial

Após a escolha dos extratores e dos classificadores, inicia-se o processo de extração 
de características das imagens obtidas. Cada imagem resultará em um vetor com suas 
entradas (características) e sua saída (valor referente a cada classe). Depois de realizado o 
processo de extração, as imagens de cada classe são separadas em subgrupos pela rede, 
afim de se obter imagens distintas para o treinamento, validação e teste do sistema. Para 
que isso aconteça foi implementado na rede um algoritmo para que as imagens fossem 
separadas de forma automática. Depois de separadas, inicia-se o treinamento da rede 
para que a entrada do sistema seja igual a saída, comprovando que a entrada corresponde 
a classe referente. 

Após realizada a etapa de treinamento inicia-se o processo de validação que é realizado 
colocando na rede imagens que não foram treinadas, com a finalidade de selecionar os 
melhores hiperparâmetros para a rede neural. Vale ressaltar que na etapa de validação 
utiliza-se um algoritmo conhecido como crossValidation. Após a etapa de validação, inicia-
se o processo de testes da rede neural treinada. Neste processo as imagens que ainda 
não foram utilizadas nas etapas de treinamento e validação são colocadas na rede, com a 
quantidade de neurônios encontradas no processo de treinamento e validação, para obter 
uma saída satisfatória para o sistema.

3 | RESULTADOS

Após a conclusão do processo de extração, iniciou-se o processo de comparação 
entre os algoritmos de extração de características: Análise de Componentes Principais e 
Momentos de Hu, apresentado na Tabela 1. 

Os resultados dos algoritmos foram testados através do classificador MLP e RBF. 
Esse classificador foi treinado, validado e testado afim de se obter a melhor acurácia. 
Desta forma, o extrator que obtiver melhor taxas de acerto serão colocados no sistema de 
reconhecimento fácil em questão. Após a comparação pode ser comprovado a viabilidade 
do uso do método PCA para extração de características, pois o mesmo possui uma maior 
porcentagem em sua taxa média de treinamento.

Média dos classificadores

Extratores Treinamento Teste

PCA 99,59% 100%

Momentos Hu 99,45% 100%

Tabela 1. Taxas médias do treinamento e teste dos extratores de características PCA e 
Momentos de Hu nos classificadores Multilayer Perceptron e Radial-Basis Functions.
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4 | CONCLUSÃO

	 Atualmente as aplicações de algoritmos que envolvam reconhecimento facial 
seguem em constante crescimento gerando uma busca por métodos cada vez mais precisos 
e que possuam um tempo de resposta mais rápidos.  Após os estudos realizados com 
classificadores e extratores de características pode-se analisar a viabilidade da utilização 
de sistemas que possuam base em redes neurais artificiais, visto que o mesmo pode ser 
empregado em vários tipos de sistema se adequando de acordo com a necessidade de 
cada projeto.

O estudo feito com esse projeto obteve um retorno satisfatório visto que todos os 
objetivos foram cumpridos dentro do prazo, desde a criação de um banco de imagens até 
a implementação, avaliação de algoritmos de extração de características e classificadores 
de padrões, possibilitando a construção de um sistema de reconhecimento facial utilizando 
Análises de Componentes Principais (PCA), devido a sua taxa média de treinamento de 
99,59% obtido a partir de simulações nos classificadores Multilayer Perceptron e Radial-
Basis Function, apresentado uma média de treinamento 0,14% maior que o extrator 
Momentos de HU.
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