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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de reconhecimento facial para
auxiliar pessoas com Alzheimer no reconhecimento de familiares e cuidadores. A proposta busca
oferecer uma ferramenta acessivel que possa contribuir para a qualidade de vida dos pacientes,
reduzindo a desorientacdo causada pela perda de memoria. Para isso, foi criado um sistema capaz
de identificar rostos em tempo real e anunciar verbalmente o nome da pessoa reconhecida, pro-
porcionando um suporte auditivo que auxilia no reconhecimento. Além da identificacdo visual,
foram realizados testes para avaliar o impacto de condi¢des adversas, como imagens desfocadas,
garantindo que o sistema pudesse funcionar mesmo em situa¢des menos favoraveis. Também fo-
ram aplicadas medidas para evitar repeticdes excessivas das identificacdes, tornando o uso mais
intuitivo e agradavel para o usudrio. Os dados obtidos demonstraram que o sistema é uma al-
ternativa vidvel para auxiliar pessoas com Alzheimer, permitindo que reconhecam aqueles ao
seu redor de maneira mais ficil e independente. A tecnologia utilizada mostrou-se eficiente e
acessivel, podendo ser aplicada em dispositivos simples, o que facilita sua ado¢ao por familias

e instituicoes de cuidado.

Palavras-chave: Automacdo. Reconhecimento Facial. Alzheimer.



ABSTRACT

This work aimed to develop a facial recognition system to assist people with Alzheimer’s in rec-
ognizing family members and caregivers. The proposed solution seeks to provide an accessible
tool that can contribute to the quality of life of patients by reducing disorientation caused by
memory loss. To achieve this, a system was created to identify faces in real time and verbally
announce the name of the recognized person, offering auditory support to facilitate recognition.
In addition to visual identification, tests were conducted to evaluate the impact of adverse con-
ditions, such as blurred images, ensuring that the system could function even in less favorable
situations. Measures were also implemented to prevent excessive repetition of identifications,
making the experience more intuitive and user-friendly. The results demonstrated that the sys-
tem is a viable alternative to assist people with Alzheimer’s, enabling them to recognize those
around them more easily and independently. The technology used proved to be efficient and ac-
cessible, allowing implementation on simple devices, which facilitates its adoption by families

and care institutions.

Keywords: Automation. Facial Recognition. Alzheimer.
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1 INTRODUCAO

Como parte do desenvolvimento urbano, a busca por automacgao nas diversas dreas da
sociedade passou a se normalizar, otimizando o tempo gasto em tarefas rotineiras e repetitivas.
Nesse viés, como constatado por (Beller et al., 2018), a utilizacdo de controle, automacao, ro-
bética e técnicas de medicao tém sido fundamentais para o desenvolvimento da industria nas
ultimas décadas, possuindo um potencial inovador e significativo, ndo sendo o campo da saide
uma exce¢ao. Assim, ferramentas tinicas e versdteis tém surgido cada vez mais, desde aplicativos
de auxilio, até equipamentos médicos automatizados, o que € extremamente crucial, principal-

mente se tratando do combate aos sintomas do Alzheimer.

O Alzheimer € uma doenga neurodegenerativa progressiva e irreversivel que afeta princi-
palmente a memoria, o pensamento e o comportamento, sendo a forma mais comum de deméncia
em todo o mundo. (Scheltens et al., 2016) destaca que essa doenca caracteriza-se pelo acimulo
anormal de placas beta-amiloides e emaranhados neurofibrilares no cérebro, que resultam em
degeneracdo neuronal e comprometimento das fungdes cognitivas. Os sintomas iniciais incluem
lapsos de memoria e dificuldade em realizar tarefas cotidianas, progredindo para perda severa

de habilidades cognitivas e autonomia funcional.

(Sereniki; Vital, 2008) ressaltam o impacto dessa doenga na sociedade atual ao dizer que
ela afeta aproximadamente 10% dos individuos com idade superior a 65 anos e 40% acima de 80
anos, estimando que, em 2050, mais de 25% da populacdo mundial serd idosa, o que contribui
para uma maior prevaléncia do Alzheimer. Embora nio haja cura definitiva, intervenc¢des tera-
péuticas e tecnoldgicas tém sido visadas para retardar o avanco da doenca e melhorar a qualidade
de vida dos pacientes e seus cuidadores, sendo a automacao uma drea de suma importancia para

atingir esse proposito.

(Elif; Taskapilioglu; Bakar, 2017) constata que essa doenga pode ser dividida em trés
estdgios: inicial, intermedidrio e avancado. No estdgio inicial, os sintomas sdo sutis e muitas
vezes negligenciados, incluindo lapsos de memdria, perda da no¢do do tempo e dificuldade em
aprender novas informagdes, embora a independéncia do paciente ainda seja preservada. No
estdgio intermedidrio, os sintomas tornam-se mais evidentes e debilitantes, com dificuldades
em tarefas bdsicas, desorientagdo, alteracdes comportamentais e transtornos psiquidtricos, como
paranoia e agressividade, aumentando significativamente o fardo sobre os cuidadores. O estdgio
avancado € caracterizado pela total dependéncia do paciente, incapacidade de realizar atividades
basicas, perda de reconhecimento de familiares e complicagdes médicas graves, sendo a fase

mais desgastante para os cuidadores, tanto emocional quanto fisicamente.

A integracdo da automagdo com a medicina assistiva permite uma maior independéncia
e conforto na rotina de pacientes com Alzheimer em estdgio inicial, como demonstrado por
(Aljojo et al., 2020), que utilizou do monitoramento em tempo real, propiciado pela integracao
de hardwares cotidianos com o GPS, para permitir maior contato entre cuidador e paciente, entre

outras solugdes mais tecnoldgicas, como a integragao total de ambientes com sensores a fim de
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relembrar pessoas com essa doenga sobre a funcionalidade de cada comodo e o propdsito dele

no respectivo local.

A utilizagado de tecnologias emergentes como aprendizado de maquina, reconhecimento
facial e dispositivos IoT (Internet das Coisas) tem sido um dos focos principais no desenvol-
vimento de ferramentas para pacientes com Alzheimer. Esses avancos permitem ndo apenas a
identificac@o precoce da doenga, mas também oferecem solugdes para mitigar os impactos de
seus sintomas. Sistemas baseados em inteligéncia artificial, por exemplo, tém sido empregados
para analisar padroes comportamentais e prever episodios de desorientacdo, auxiliando cuida-

dores e familiares na tomada de decisdes mais dgeis e informadas.

Além disso, dispositivos portdteis, como smartwatches e 6culos equipados com cameras
e sistemas de processamento, podem ser projetados para auxiliar pacientes a reconhecer ros-
tos familiares e acessar informacgdes contextuais. Essas tecnologias promovem uma interacao
mais humanizada e adaptada as necessidades dos individuos, reduzindo a ansiedade gerada pela
confusao e fortalecendo os lagos sociais, que muitas vezes sdo prejudicados pela progressao da

doenca.

O uso de tecnologias assistivas nao se limita ao apoio direto ao paciente. Plataformas de
monitoramento remoto, integradas a aplicativos méveis, permitem que cuidadores acompanhem
o estado de satide e as atividades dos pacientes em tempo real. Essas solugdes incluem alertas
para situagdes de risco, como quedas ou deslocamentos inesperados, aumentando a seguranca e

a tranquilidade para ambos os lados.

Paralelamente, dada a busca pela democratizacdo do acesso as ferramentas tecnoldgicas
para pacientes e cuidadores, solugdes de baixo custo, como dispositivos baseados no micro-
controlador ESP32, se tornaram mais frequentes, possibilitando a implementacdo de sistemas
eficientes e acessiveis, que atendem tanto as demandas individuais quanto as limita¢gdes finan-
ceiras de diferentes perfis de usudrios. Isso contribui para a inclusdo de uma parcela maior da

populacdo em uma era de automacao e tecnologia assistiva.

Diante desse cendrio, o continuo avanco das tecnologias de automagao e sua aplicacao
no campo médico destacam o potencial transformador dessas ferramentas. Com o envelheci-
mento populacional em escala global, € fulcral que solu¢des inovadoras sejam desenvolvidas e
aplicadas, garantindo qualidade de vida e autonomia aos pacientes, além de proporcionar suporte
aos cuidadores. O uso integrado de automacao, inteligéncia artificial e dispositivos conectados
se apresenta como uma abordagem para enfrentar os desafios impostos pelo Alzheimer e outras

condi¢des relacionadas ao envelhecimento.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho € desenvolver um sistema assistivo de reconhecimento facial,
baseado no microcontrolador ESP32, para auxiliar pacientes com Alzheimer em estdgio inicial
no reconhecimento de rostos familiares e no acesso a informag¢des contextuais, promovendo

maior independéncia, seguranca e qualidade de vida.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Projetar e implementar um sistema de reconhecimento facial integrado a dispositivos 10T,

utilizando o ESP32 como base para garantir um baixo custo e acessibilidade.

2. Testar a viabilidade do sistema em cendrios simulados ou reais, avaliando sua eficacia e

desempenho.

3. Propor solucdes escaldveis e acessiveis, que possam ser implementadas de maneira prética

e replicdvel, contribuindo para a democratizac¢do das tecnologias assistivas.

1.2 Justificativa

O Alzheimer € uma das principais causas de perda de autonomia em idosos, afetando
tanto os pacientes quanto seus cuidadores e familiares. Com a crescente prevaléncia da doenca
devido ao envelhecimento populacional, a demanda por solu¢des inovadoras e acessiveis tem se
tornado urgente. Tecnologias assistivas, como sistemas de reconhecimento facial integrados a

dispositivos 10T, oferecem uma oportunidade tnica para aliviar os impactos da doenga.

Além de promover maior independéncia aos pacientes, essas tecnologias auxiliam cui-
dadores ao fornecer informacdes em tempo real sobre deslocamentos e comportamentos, garan-
tindo maior seguranga e tranquilidade. O uso de um microcontrolador como o ESP32 permite a

criacao de dispositivos eficientes e de baixo custo, acessiveis a uma parcela maior da populagao.

Este trabalho se justifica pela relevancia social e tecnoldgica de contribuir para a melho-
ria da qualidade de vida de pessoas com Alzheimer, além de fomentar o avango das tecnologias

assistivas em uma sociedade cada vez mais envelhecida e dependente de solucdes acessiveis.

1.3 Organizacao do Texto

O trabalho estd estruturado da seguinte forma:

* Capitulo 1 - Introducio: Apresenta o contexto geral da pesquisa, a importancia do tema

e os objetivos do trabalho.
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» Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Aborda conceitos relacionados ao Alzheimer, tec-
nologias assistivas, reconhecimento facial, IoT e o microcontrolador ESP32, destacando

os avangos e desafios na drea.

» Capitulo 3 — Metodologia: Detalha os métodos utilizados no desenvolvimento do sis-
tema, incluindo escolha de ferramentas, técnicas de reconhecimento facial, integracdo de

hardware e software e critérios para avaliacdo do desempenho.

* Capitulo 4 — Resultados e Discussao: Apresenta os resultados obtidos com o sistema
proposto, andlise de desempenho, viabilidade e impactos na rotina de pacientes e cuida-

dores.

 Capitulo 5 — Conclusoes e Trabalhos Futuros: Resgata os objetivos, destaca as contri-
bui¢des do trabalho e propde possiveis melhorias e avancos futuros na drea de tecnologias

assistivas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No contexto do desenvolvimento da automacao, a implementacao de ambientes que fa-
zem uso de tecnologias IoT tem se tornado cada vez mais comum para diversas dreas da socie-
dade, tendo extrema importancia na atualidade. (Wang et al., 2020) descreve o 16T como sendo
a interconexao e interoperabilidade entre dispositivos cotidianos, bem como a autonomia do dis-
positivo, percepcao e consciéncia situacional, ressaltando a eficiéncia com que tais dispositivos

atuam no meio.

Diante desse cendrio, a interconexao entre os campos da automacgdo e a medicina tem
se tornado cada vez mais comum, propiciando melhorias continuas em tarefas repetitivas, bem
como auxiliando os profissionais. (Rezaei et al., 2023) retratam isso em seu estudo, refor¢cando
que a drea da sadde estd passando por uma transformagdo com o uso de tecnologias como in-
teligéncia artificial (IA), robdtica e automagao, seja para analisar grandes volumes de dados
médicos, auxiliar em diagndsticos precisos, tratamentos personalizados ou até mesmo para pre-

visOes de resultados.

(Alattar; Govind; Mainali, 2024) exemplificam essa integracdo entre automacao e a area
médica, afirmando que a medicina do sono enfrenta desafios significativos com métodos tradici-
onais de diagndstico, como a polissonografia (PSG), que sdo caros e trabalhosos. Tendo isso em
vista, os autores ressaltam que inteligéncia artificial (IA) surgiu como uma solu¢do promissora,
capaz de processar grandes volumes de dados clinicos, identificar padrées complexos e automa-
tizar a andlise de exames do sono, servindo de auxilio para profissionais desse campo, embora

ainda existam algumas barreiras de implementacdo e acesso a dados diversificados.

(Raparthi, 2020) explora como a combinacdo entre a automacado de processos € robod-
ticos e uso de inteligéncias artificiais estdo aprimorando os fluxos de trabalho da medicina de
precisao, tanto na drea de atendimento quanto nos resultados dos tratamentos. O autor reforca
que a automatizacdo de tarefas repetitivas, € capaz de reduzir erros humanos e aumentar a efici-
éncia operacional, enquanto a [A aprimora a tomada de decisdes, analisando dados complexos
e fornecendo auxilio. Dessa maneira, as duas tecnologias, ao trabalharem em sincronia, podem
melhorar os processos na medicina, de maneira a permitir que os profissionais de satde oferecam

um atendimento mais personalizado e oportuno.

(Naik; Bhide, 2014) refor¢cam isso no avanco da tecnologia de sequenciamento geno-
mico, salientando que, dada a quantidade massiva de dados que exigem novas abordagens, a au-
tomacao do trabalho de conhecimento, impulsionada por inteligéncia artificial, desponta como

solugdo para organizar, interpretar e aplicar esses dados de forma eficiente.

Diante do exposto, uma das camadas da medicina que tem sido beneficiada pela incor-
poragdo de sistemas de automagao diz respeito ao tratamento de pessoas com Alzheimer, uma
doenca neurodegenerativa progressiva caracterizada pela deterioracdo cognitiva, perda de me-

moria e mudangas comportamentais, causada pelo acimulo anormal de proteinas no cérebro,
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como beta-amiloide e tau. Apesar de ainda ndo possuir cura, as ferramentas adquiridas por meio
da associacdo entre a drea da sadide e sistemas de automacdo t€ém se mostrado extremamente
uteis, tanto para proporcionar conforto a pacientes que apresentam esses sintomas, quanto para
ajuda-los em tarefas rotineiras e reconhecer entes familiares. (Obe; Abe; Boyinbode, 2018) de-
monstram isso em seu estudo, abordando o crescimento significativo da populacdo com defici-
éncias, atualmente estimada em 15% da populac¢do global, e destacando a necessidade de tecno-
logias que promovam autonomia e seguranga. Dessa maneira, a incorporac¢io de um sistema vol-
tado para pessoas com deficiéncias como surdez, mudez e Alzheimer, nomeado de WHADDA,
utilizou da automacao residencial para monitorar o ambiente, controlar dispositivos elétricos e
alertar sobre perigos, como vazamentos de gas ou intrusdes, se mostrando eficiente no auxilio

desse grupo.

O sistema WHADDA integrou sensores, atuadores e uma interface baseada na web para
gerenciamento via dispositivos moveis, tal qual tecnologias como sensores de géds, fumaca e
movimento, junto a alertas visuais e sonoros, aumentaram a segurancga e a praticidade para os
usudrios, ilustrando a viabilidade da automac¢do na melhoria da qualidade de vida de grupos
vulneraveis. Portadores de necessidades especiais também poderiam gerenciar os aparelhos elé-
tricos em suas casas, como luzes, ar-condicionado e ventiladores por meio de dispositivos méveis

ou tablets com acesso a internet, como demonstrada pela Figura 1.

Figura 1 — Representacdo do sistema Whadda.
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Adaptado de: (Obe; Abe; Boyinbode, 2018);
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(Bernardo; Silva; Lopes, 2023) também apresentam uma proposta inovadora para auxi-
liar pessoas com Alzheimer, construindo um protétipo com a plataforma Arduino que possui o
intuito de fornecer apoio com a identificacdo de cdmodos na residéncia, demonstrado na Figura
2. O dispositivo, ao ser instalado na parte superior do batente da porta de cada comodo da resi-
déncia, € capaz de emitir um sinal de voz, que informard qual € a finalidade daquele ambiente
e quais atividades costumam ser realizadas nele, se mostrando uma solu¢do interessante para

prestar ajuda com os sintomas da doenca.

Figura 2 — Sistema de som com Arduino.

@.

Fonte: (Bernardo; Silva; Lopes, 2023)

A integracdo da automacgdo na medicina também € capaz de auxiliar no processo de
identificacdo dessa doenga, tal como demonstrado por (Joshi ef al., 2025) em seu estudo. Os
autores enfatizam o uso do eletroencefalograma (EEG) como uma ferramenta valiosa, rdpida,
acessivel e econdmica para detectar deméncia em estagios iniciais, sendo a identificagio precoce
crucial para a realizacdo de interven¢des mais eficazes e com menos riscos. Assim, ao utilizar o
aprendizado de maquina (Machine Learning) em consonancia com os dados do electroencefa-
lograma, foi possivel realizar um classificador com excelente desempenho, alcangando 97,27%

de precisdo, o que contribui em muito com o tratamento.

(Lodha; Talele; Degaonkar, 2018) também demonstram essa integracio entre automa-
¢do e identificacdo do Alzheimer em seu estudo, reforcando o uso de técnicas como exames
de neuroimagens para a identificacdo da doenca. De maneira similar, também € proposto o uso
de algoritmos de aprendizado de maquina para processar dados obtidos por essas tecnologias,

visando detectar o Alzheimer em estdgios iniciais.

Considerando as diversas possibilidades do uso da automacgao, o reconhecimento facial

tem se destacado como uma ferramenta extremamente versatil no campo da medicina, auxiliando
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em diversas tarefas. (Chan et al., 2024) exploram isso em seu trabalho, aprofundando-se no
uso do processamento facial no campo da saude, detalhando como o reconhecimento facial e
tecnologias relacionadas sdo aplicados em diferentes especialidades médicas e ressaltando sua
utilidade.

Em se tratando de pacientes com Alzheimer, a identificagdo de familiares também se
torna um grande problema dado os sintomas dessa doenga. Pensando nisso, (Roopaei; Rad; Pre-
vost, 2018) propuseram um dispositivo vestivel baseado em IoT que utiliza o aprendizado de
madquina para auxiliar essas pessoas com problemas de percepcao facial. Apesar das limitacdes
computacionais de dispositivos anteriores, como tempo de processamento € armazenamento de
dados, os experimentos demonstraram que o sistema desenvolvido € capaz de identificar rostos
conhecidos quase em tempo real, o que incentiva estudos mais aprofundados nesse campo e

demonstra as vantagens da utilizagcao de dispositivos capazes de realizar reconhecimento facial.

De forma semelhante, (Fardoun; Mashat; Castillo, 2017) também exploraram a ideia de
apresentar uma tecnologia assistiva prototipica para pacientes com Alzheimer, visando ajuda-los
a lembrar detalhes pessoais de pessoas familiares em sua rotina. Ao combinar um sistema de in-
formacdes pessoais com reconhecimento facial, associado a uma interacdo via um smartwatch,
a tecnologia permitiu que pacientes em estdgios moderados e avangcados da doenga reconhe-
cessem familiares e fossem capazes de acessar informacgdes sobre eles, facilitando suas vidas

didrias, melhorando a autoestima e promovendo estimulo com o uso de novas tecnologias.

Em consonancia, (Kadhim et al., 2023) também visaram auxiliar pacientes com Alzhei-
mer na identificacao de familiares por meio da utiliza¢do de dispositivos IoT. Os autores propuse-
ram o desenvolvimento de um sistema portdtil composto por 6culos equipados com ESP32-CAM
e um microcomputador Raspberry Pi. O sistema tinha o intuito de ser operado automaticamente,
sem interacdo direta do usudrio, capturando quadros de video em tempo real e transmitindo-os
via Wi-Fi para o Raspberry Pi, o qual seria responsavel por reconhecer os rostos e fornecer

feedback por dudio Bluetooth com o nome da pessoa identificada, como ilustrado pela Figura 3.
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Figura 3 — Oculos para dar assisténcia a pessoas com Alzheimer em estado leve
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Fonte: (Kadhim et al., 2023); Tradug¢@o do autor

(Aljojo et al., 2020) também apresentam uma proposta eficiente ao desenvolverem a
criacdo de um aplicativo movel capaz de auxiliar pacientes com Alzheimer em estdgios iniciais
e moderados a manterem sua independéncia e seguranca. O aplicativo utiliza tecnologias de
reconhecimento facial e deteccao de localizacao via GPS para apoiar pacientes e seus cuidadores,
sendo capaz de identificar pessoas com base em fotos e informagdes sobre o relacionamento
do paciente com elas e enviar lembretes de tarefas didrias, além de também incorporar uma
pulseira com rastreamento ao usudrio a fim de evitar que pacientes se percam, se mostrando

extremamente versatil, como demonstrado pela Figura 4.
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Figura 4 — Aplicativo de assisténcia a pessoas com Alzheimer
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Fonte: (Aljojo et al., 2020); Traducao do autor

Diante dos avancos tecnoldgicos e da necessidade de solugdes para melhorar a vida de
pacientes com Alzheimer, o presente projeto busca desenvolver um sistema que utiliza reconhe-

cimento facial como ferramenta central.
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3 METODOLOGIA
3.1 ESP32-cam

O desenvolvimento do sistema de reconhecimento facial para assisténcia a pessoas com
Alzheimer foi viabilizado principalmente pelo uso do ESP32-CAM, demonstrado na figura 6, um
dispositivo compacto, econdmico e amplamente funcional. A escolha desse microcontrolador foi
baseada em suas capacidades técnicas e na viabilidade econdmica para o desenvolvimento de

projetos assistivos de baixo custo.

Figura 5 — ESP32-cam.

Fonte: Autoria prépria.

O ESP32-CAM € equipado com um microcontrolador ESP32, que integra uma unidade
de processamento de alta performance, conectividade Wi-Fi e Bluetooth, além de recursos es-
pecializados para processamento de imagens. O data sheet do ESP32 destaca que o disposi-
tivo possui dois nicleos de processamento (Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6), operando a uma
frequéncia de até 240 MHz, com uma memoéria RAM de 520 KB e suporte a armazenamento
externo em cartdes microSD de até 4 GB. Essa configuracao permite que ele execute algoritmos

de reconhecimento facial em tempo real com efici€ncia.

Adicionalmente, o0 ESP32-CAM inclui uma camera OV2640 de 2 megapixels, que cap-
tura imagens com resolugdo ajustdvel de até 1600 x 1200 pixels. A camera € responsdvel por
coletar os dados visuais necessdrios para o reconhecimento facial, fornecendo imagens que sao
processadas diretamente no dispositivo. Essa funcionalidade € essencial para o sistema, pois
permite identificar rostos armazenados no banco de dados e emitir alertas ou exibir informacdes

contextuais.

Com dimensdes compactas, aproximadamente 27 mm de largura por 40 mm de altura, o

ESP32-CAM se provou versitil e capaz de integrar com dispositivos portateis. Essa caracteris-
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tica permitiu que o sistema fosse implementado de forma discreta, viabilizando sua aplicag¢ao no
cotidiano de pacientes com Alzheimer. O microcontrolador € equipado com pinos GPIO (Ge-
neral Purpose Input/Output) que permitem a conexao de periféricos e sensores adicionais, bem
como a integracdo com outros sistemas de automagao. Além disso, conta com um slot para car-
tdo microSD, que possibilita 0 armazenamento de imagens capturadas ou dados relevantes de

forma local.

Figura 6 — Pinos do ESP32-cam.
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ESPRESSIF SYSTEMS. ESP32-CAM: Camera module with Wi-Fi and Bluetooth. Disponivel em:
https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/ESP32-CAM_datasheet.pdf.

O processo de implementagdo do sistema foi dividido em etapas, comecando pela con-
figuragdo inicial do hardware. O ESP32-CAM foi integrado a um circuito que inclui médulos
adicionais, como LEDs para iluminagao, sensores de movimento para ativar a captura de ima-
gens e um cartdo microSD para armazenamento de dados. A alimentagdo do dispositivo foi
realizada por meio de uma fonte de 5V, com capacidade para manter a estabilidade energética

necessdria para o processamento continuo.

No que se refere ao software, o sistema foi desenvolvido utilizando a biblioteca face_recognition,
a qual possui compatibilidade com o ESP32. Essa biblioteca foi utilizada para implementar reco-
nhecimento facial e inclui médulos para captura, deteccdo e comparagdo de rostos. O primeiro
passo foi configurar a cdmera do ESP32-CAM para capturar imagens em tempo real. Em se-
guida, os algoritmos de deteccdo facial foram treinados para identificar caracteristicas unicas
dos rostos, como a distancia entre os olhos, o formato do nariz e a curva do maxilar. Os dados
extraidos foram armazenados em um banco de dados local, permitindo o reconhecimento em

tempo real sem a necessidade de conexdo constante a internet.
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O sistema criado buscou se mostrar eficaz em reconhecer rostos armazenados no banco
de dados, com uma taxa de acurdcia satisfatéria considerando o hardware utilizado. A capacidade
de capturar imagens e processa-las localmente buscou garantir um desempenho ripido e estdvel,

enquanto a conectividade Wi-Fi visou permitir a comunicagao continua com cuidadores.

O ESP32-CAM demonstrou ser uma escolha estratégica para o projeto, principalmente
devido ao seu custo reduzido, funcionalidade integrada e facilidade de programacdo. Sua uti-
lizagdo no sistema de reconhecimento facial permitiu a criacio de uma ferramenta assistiva
acessivel, que pode ser amplamente utilizada para melhorar a qualidade de vida de pessoas com
Alzheimer e reduzir a carga de trabalho dos cuidadores. Além disso, a escalabilidade do dispo-
sitivo oferece possibilidades para futuros aprimoramentos, como a integragdo com servigcos de
nuvem e a expansdo do banco de dados facial, garantindo que o sistema possa evoluir conforme

as necessidades dos usuarios.

3.2 Cadigo

3.2.1 MediaPipe

A biblioteca MediaPipe, desenvolvida pelo Google, € uma ferramenta de c6digo aberto
amplamente utilizada em aplicagdes de visdo computacional e aprendizado de maquina. (Lu-
garesi et al., 2019) ressalta que sua principal funcdo € fornecer solucdes para a deteccdo e ras-
treamento de padrdes em imagens e videos, com destaque para o reconhecimento de gestos,
identificacdo facial, deteccao de maos, corpos e até mesmo objetos especificos. Essa biblioteca
combina algoritmos com modelos de aprendizado de maquina pré-treinados, permitindo o de-

senvolvimento de aplicag¢des robustas e de baixo custo computacional.

No contexto do desenvolvimento de um sistema de reconhecimento facial voltado para
a assisténcia a pessoas com Alzheimer, o MediaPipe apresenta vdrias vantagens que o tornam
uma escolha atrativa, sendo uma das suas principais funcionalidades o Face Mesh, uma solucao
capaz de detectar e mapear em tempo real mais de 460 pontos na face humana. Isso possibilita
a criacdo de um modelo tridimensional detalhado do rosto, que pode ser usado para identificar

com precisdo caracteristicas tnicas de cada individuo.

Dessa maneira, o MediaPipe foi utilizado para melhorar a eficiéncia na tarefa de distin-
guir objetos de pessoas e na medi¢cdo da diferenca entre rostos comparados, até mesmo em casos
de semelhanca parental. Isso € essencial para permitir que o sistema discirna individuos, mesmo

em casos de semelhancas fisicas devido a parentesco.

Além disso, como MediaPipe € aplicado para dispositivos de baixo custo, como o ESP32,
que pode ser utilizado em sistemas de Internet das Coisas (IoT), sua capacidade de realizar de-
tecgOes em tempo real, mesmo em hardwares limitados, tornou a biblioteca ideal para sistemas

que precisam ser implementados em residéncias ou dispositivos portateis sem depender de servi-
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dores externos ou recursos computacionais avancados. Essa abordagem foi crucial para garantir
que o sistema fosse mais acessivel e de facil manuten¢do, um fator essencial no desenvolvimento

de tecnologias assistivas.

Outro ponto importante € que o MediaPipe pode ser combinado com outras tecnologias,
como o reconhecimento de voz ou a criacao de aplicativos moveis. Isso permite a integracao de
multiplas interfaces de interacao, possibilitando, por exemplo, que o sistema forneca lembretes
ou alertas quando um rosto desconhecido for detectado, ou mesmo para informar o paciente

sobre o contexto de sua rotina diaria.

Por fim, a utilizacdo do MediaPipe também pode proporcionar escalabilidade e flexibi-
lidade ao sistema. A biblioteca é compativel com diversas linguagens de programagdo, como
Python e C++, e pode ser integrada a frameworks populares de aprendizado de maquina, como
TensorFlow e PyTorch. Isso significa que o sistema pode ser facilmente expandido ou adaptado
para incluir novas funcionalidades no futuro, como a anélise de expressoes faciais para identifi-

car estados emocionais.

3.2.2 Sistema Hash

Com o uso da biblioteca MediaPipe, o sistema consegue realizar o primeiro protocolo
do projeto desejado, que foi o de identificar e analisar faces. No entanto, para tornar o projeto
funcional, € necessdrio implementar um banco de dados capaz de armazenar informagdes sobre
as pessoas analisadas, o que seria fundamental para fornecer informagdes sobre os familiares

aos portadores de Alzheimer.

Buscando lidar com o desafio de armazenar informagdes de forma eficiente e garantir
que o servidor ndo ficasse sobrecarregado devido a quantidade de imagens que precisavam ser

armazenadas, o sistema de Hash € uma alternativa eficaz.

O sistema de hash € uma técnica amplamente utilizada na ciéncia da computagao para
transformar grandes quantidades de dados em um formato compacto, chamado de valor de hash
ou hash code. (Liu; Kadir; Liu, 2019) descrevem o sistema de hash como uma fun¢do matemaética
que transforma uma entrada de dados em uma representagdo unica de tamanho fixo, chamada va-
lor de hash, usada para garantir a integridade e a autenticidade dos dados, tal como demonstrado

pela figura 7.
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Figura 7 — Sistema Hash.
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Fonte: VOITTO. O que ¢ hash e como funciona?. Disponivel em:
https://voitto.com.br/blog/artigo/o-que-e-hash-e-como-funciona.

Essa transformacao € realizada por meio de fungdes matematicas conhecidas como fun-
coes hash, que recebem uma entrada, como um texto ou uma imagem, e produzem uma sequéncia
de caracteres de tamanho fixo. Um dos principais objetivos de um sistema de hash € garantir que
mesmo pequenas alteragdes na entrada resultem em valores de hash completamente diferentes,

o que confere seguranca e eficiéncia ao método.

Os valores de hash ocupam significativamente menos espago de armazenamento do que
as informacdes completas de cada rosto, ja que se tratam de valores hexadecimais. Em um sis-
tema projetado para rodar em dispositivos de baixo custo, como o ESP32 ou servidores com
recursos limitados, a compactacdo oferecida pelos valores de hash € essencial para garantir efi-
ciéncia no uso de memdria e armazenamento. Isso permite que o sistema armazene dados sobre
um maior nimero de rostos e informacgdes associadas, como o nome da pessoa, parentesco, his-

torico de visitas ou mensagens personalizadas, sem sobrecarregar os recursos disponiveis.

Além disso, o sistema de hash contribui para a seguranca dos dados pessoais. Em um
ambiente de assisténcia para pessoas com Alzheimer, onde informagdes pessoais e médicas sao
frequentemente utilizadas, garantir a privacidade dos usudrios € fundamental. Como o valor de
hash € uma representacdo irreversivel, ele pode ser armazenado no banco de dados sem risco de
que o rosto original ou outras informacdes detalhadas sejam facilmente reconstruidos a partir
dele. Isso significa que, mesmo que o banco de dados seja acessado de maneira ndo autorizada,

os dados originais permanecem protegidos.


https://voitto.com.br/blog/artigo/o-que-e-hash-e-como-funciona
https://voitto.com.br/blog/artigo/o-que-e-hash-e-como-funciona
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Outra aplicacdo pratica do sistema de hash no reconhecimento facial € a aceleracdo do
processo de identificagdo. Em vez de comparar diretamente a imagem de entrada com todas
as imagens armazenadas, o sistema pode calcular o hash da nova imagem e compard-lo rapi-
damente com os valores de hash existentes. Essa operacdo reduz significativamente o tempo de

processamento, especialmente quando o banco de dados contém um grande nimero de registros.

Assim, os sistemas de hash se destacam como uma ferramenta poderosa no desenvolvi-
mento de tecnologias voltadas para o reconhecimento facial em contextos assistivos. Eles permi-
tem o armazenamento otimizado de informacdes, aumentam a seguranca dos dados e melhoram
o desempenho do sistema. No caso de pacientes com Alzheimer, esses beneficios se traduzem
em solugdes mais escaldveis e acessiveis, que podem ser implementadas em residéncias ou dis-

positivos portateis, promovendo um cuidado mais eficiente e humanizado.

3.2.3 Open CV

A OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de c6digo aberto
amplamente utilizada no campo da visao computacional e processamento de imagens. Essa bi-
blioteca ¢ uma ferramenta eficiente para implementar solu¢des que envolvam andlise e interpre-
tacdo de imagens e videos, possuindo interfaces para linguagens de programacao, como Python,

Java e MATLAB, o que a torna versatil e acessivel para diferentes plataformas.

Tal como refor¢ado por (Bradski, 2000), a biblioteca oferece uma ampla gama de fun-
cionalidades voltadas para o processamento de imagens, reconhecimento de padrdes, andlise de
objetos e movimento, além de algoritmos de aprendizado de maquina aplicados a visdo compu-
tacional. Dentre suas principais capacidades, destacam-se opera¢des como leitura, manipulacao
e exibicao de imagens, transformagdo geométrica, deteccao de bordas e contornos, andlise de

formas e texturas, detec¢io de objetos, rastreamento de movimento e calibragdo de cdmeras.

No contexto de reconhecimento facial, a OpenCV apresenta recursos especificos que
tornam o desenvolvimento de sistemas desse tipo mais prético e eficiente. Ela oferece imple-
mentagdes otimizadas de algoritmos de deteccao de rostos e modelos baseados em redes neurais
convolucionais (CNNs) para tarefas mais avancadas. Além disso, a biblioteca possui ferramentas
para deteccao de pontos-chave no rosto, como a distancia entre nariz e olhos, que sao de extrema
importancia para andlise de expressdes faciais, reconhecimento de identidade e até mesmo ras-
treamento de emocdes. Essas funcionalidades podem ser facilmente combinadas para atender a
diferentes aplicagdes, como autenticacdo de usudrios, seguranga, personalizacao de experiéncias

em dispositivos e automacao residencial.

No desenvolvimento de um sistema de reconhecimento facial, a OpenCV nao € responsa-
vel somente pela deteccdo e identificagao de rostos, mas também auxilia no pré-processamento
das imagens. Desse modo, ela possibilita a normalizacdo de imagens, como ajuste de contraste e

brilho, e alinhamento dos rostos detectados para garantir maior consisténcia no reconhecimento.
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Uma das grandes vantagens da OpenCV € sua integracdo com outras ferramentas e bi-
bliotecas, como o MediaPipe, que foi utilizado no projeto em questdo. Essa integra¢do permitiu
combinar o poder de deteccdo rapida e precisa de rostos do MediaPipe com os recursos avanga-
dos de processamento de imagens da OpenCV. O resultado foi um sistema melhorado, capaz de
realizar a identificacdo facial com maior velocidade e menor consumo de recursos computacio-
nais. Por exemplo, enquanto o MediaPipe identifica as regides faciais, a OpenCV pode realizar

andlises mais detalhadas, como reconhecimento de caracteristicas especificas.

Outro ponto de destaque da OpenCV € sua capacidade de operar em diferentes plata-
formas, incluindo dispositivos embarcados, como o ESP32, muito utilizado em aplica¢cdes de
Internet das Coisas (IoT). Isso a torna uma escolha eficiente para sistemas que exigem baixo
custo e eficiéncia, como automacao residencial com reconhecimento facial. A biblioteca permite
implementar funcionalidades de visdo computacional em dispositivos com recursos limitados,

otimizando o uso da memoria e do processamento.

Portanto, a OpenCV ndo é apenas uma ferramenta versatil para visao computacional,
mas também um pilar tecnolégico no desenvolvimento de solu¢des modernas, como sistemas
de reconhecimento facial. Sua capacidade de lidar com multiplas etapas do processamento de
imagens, combinada com sua facilidade de integracdo com outras tecnologias, fez dela uma

escolha estratégica para o respectivo projeto.

3.2.4 Pyttsx3

A biblioteca "pyttsx3"é uma ferramenta de conversao de texto em fala (Text-to-Speech,
TTS) desenvolvida para permitir que aplicagcdes em Python sintetizem voz de maneira eficiente
e personalizdvel. Diferente de outras bibliotecas de TTS que dependem de servicos online, como
0 gTTS (Google Text-to-Speech), o "pyttsx3"funciona de maneira offline, utilizando os meca-
nismos de sintese de voz disponiveis no sistema operacional. Isso o torna uma escolha ideal para
aplicagdes que exigem baixa laténcia e maior controle sobre a conversao de texto em fala, sendo
especialmente 1til para sistemas embarcados e aplicagdes que precisam operar sem conexao

constante com a internet, justificando o porqué de sua utilizacao.

No desenvolvimento do sistema de reconhecimento facial para auxiliar pessoas com
Alzheimer, a implementacdo de um sistema de voz foi necessdria para tornar a interagdo mais
acessivel e intuitiva, uma vez que muitas pessoas que convivem com a doenga enfrentam difi-
culdades na memdria e na identificacao de familiares e cuidadores. Nesse contexto, um sistema
que, além de reconhecer rostos, também fornece informagdes sonoras sobre a identidade das
pessoas identificadas pode ser uma ferramenta extremamente ttil para melhorar a autonomia e

o bem-estar dos pacientes.

A integracao do "pyttsx3"no sistema possibilitou que, ao reconhecer um rosto, o software

anunciasse verbalmente o nome da pessoa identificada. Esse processo foi realizado por meio da
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extracdo do nome do individuo a partir do banco de dados e da conversdo desse texto em voz
utilizando a biblioteca. A flexibilidade do "pyttsx3"permitiu ajustes na velocidade, no volume
e até mesmo no timbre da voz, tornando a comunica¢ao mais clara e adaptdvel as necessidades
do usudrio. Essa personalizacao é um fator importante, pois algumas pessoas com Alzheimer
podem ter maior dificuldade em compreender vozes muito rdpidas ou com prontincia pouco

natural.

Outro beneficio significativo do uso do "pyttsx3"foi a possibilidade de rodar o sistema
de forma local, sem depender de servidores externos para processar a conversao de texto em fala,
0 que garantiu um tempo de resposta mais rapido, essencial para que a experiéncia do usudrio
fosse fluida e natural. Além disso, como o sistema foi projetado para ser utilizado em residéncias
e em ambientes familiares, a operacdo offline garantiu maior privacidade, evitando que dados

sensiveis precisassem ser enviados para a nuvem para processamento.

3.2.5 JSON

Para o sistema de reconhecimento facial funcionar continuamente, o tempo necessdrio
para realizar toda a abordagem seria muito longo. Nesse viés, o JSON € uma solucdo eficiente

para minimizar o tempo de espera para a realizacdo do procedimento.

O JSON (JavaScript Object Notation) é um formato leve de intercambio de dados que
utiliza uma estrutura de chave-valor para organizar as informacdes de forma clara e compre-
ensivel. Ele é amplamente utilizado devido a sua simplicidade, flexibilidade e capacidade de
ser integrado com diversas linguagens de programacao, como Python, Java e JavaScript, sendo
baseado em texto e tendo como principais vantagens a portabilidade e a facil manipulacdo de

dados em aplicacdes que envolvem comunicagdo entre sistemas distintos.

No projeto de reconhecimento facial, a utilizacdo do JSON foi de grande relevancia para
realizar melhorias no desempenho do sistema, uma vez que, originalmente, era apresentado um
tempo significativo de processamento, em torno de 1 minuto, o que impactava a experiéncia
do usudrio. Com o sistema funcionando de forma bdésica, a atencdo foi direcionada para a sua

otimizagdo, visando melhorar a eficiéncia geral.

A escolha do JSON como protocolo de comunicacdo entre o armazenamento de hashes
das imagens faciais e a leitura no c6digo em Python foi estratégica, ja que, antes disso, a troca de
dados entre as diferentes partes do sistema ndo era tao eficiente, o que contribuia para a lentidao
do reconhecimento. Com a implementacao do JSON, o formato compacto e estruturado permitiu
que os dados fossem transmitidos e processados de maneira muito mais rdpida e, dado seu su-
porte para Python, a integracdo e manipulacdo das informagdes foram simplificadas, auxiliando

0 sistema como um todo.

A adoc@o dessa abordagem trouxe resultados favordveis, reduzindo o tempo total para

o reconhecimento facial de 1 minuto para apenas 20 segundos (em casos mais extremos de
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espera). Dessa forma, o uso do JSON ndo apenas otimizou o desempenho técnico do projeto,
mas também contribui para a experiéncia geral do usudrio, reforcando a importancia de escolhas

tecnoldgicas bem planejadas em projetos de automacdo e IoT.

Para incorpora-lo, € necessario carregar um arquivo contendo dois elementos principais,
uma lista de nomes e uma lista de codifica¢des faciais associadas, o que € ilustrado nas figuras
8 ¢ 9. Cada codificacdo facial € representada por um vetor inico gerado pela biblioteca que
permite identificar um rosto de forma precisa e eficiente. Ao carregar esses dados na memdria,
o sistema € capaz de realizar comparagdes em tempo real, eliminando a necessidade de recal-
cular codificagdes para cada rosto a cada execucdo, o que reduz significativamente o tempo de

processamento.

Figura 8 — Lista de referéncias.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 9 — CodificacOes associadas a cada nome.

Fonte: Autoria Prépria

A integracdo do JSON no sistema ¢ um dos fatores que tornam esse codigo eficiente e
escaldvel, ja que, em vez de calcular as codificacdes faciais repetidamente, o sistema armazena
esses dados de forma persistente, permitindo que eles sejam reutilizados em vdrias execucoes.
Isso ndo apenas economiza recursos computacionais, mas também melhora significativamente o
tempo de resposta do reconhecimento facial. Além disso, o formato JSON facilita a manipulag¢do
dos dados, permitindo que novos rostos sejam adicionados ou atualizados de maneira simples,

sem necessidade de reestruturar o sistema como um todo.

3.2.6 Aplicacao no Codigo

O cédigo utiliza dos diversos artificios, citados anteriormente, para realizar o reconheci-

mento facial. A biblioteca OpenCV € responsdvel por capturar e processar as imagens da cimera
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em tempo real, permite a exibicdo do video, a deteccdo das faces e a aplicagdo de filtros, como
o desfoque nas regides do rosto, o qual varia de 0% a 99%, como parte da proposta de simular
condicdes em que a camera pode estar suja. Além disso, OpenCV € usada para exibir textos na

tela, indicando se uma pessoa foi reconhecida ou ndo.

A biblioteca MediaPipe, entdo, € acionada para melhorar a detec¢do facial, permitindo
uma resposta mais rapida, de forma a auxiliar a biblioteca face_recognition, que utiliza modelos
de aprendizado de mdquina para encontrar € comparar rostos. O cédigo armazena previamente
codificacdes faciais de referéncia, que sao carregadas de um arquivo JSON. Esse arquivo contém
um conjunto de dados que associa nomes a representagdes matematicas dos rostos, permitindo

que o sistema faca comparagdes entre o rosto capturado e os rostos cadastrados.

O JSON, portanto, desempenha um papel fundamental na estruturacdo desses dados, ga-
rantindo que as informagdes sobre os usudrios sejam armazenadas e recuperadas com facilidade.
Ao invés de armazenar as imagens diretamente, o sistema guarda apenas os vetores numéricos
que representam os rostos, tornando o processamento mais eficiente. Esse método se relaciona
com o conceito de hash, pois cada face pode ser representada por uma assinatura unica, fa-
cilitando a busca e a comparagdo entre os dados, ja que os dados sdo armazenados de forma
hexadecimal, ocupando menos espago e permitindo uma interpretacdo mais rdpida da face do

individuo que estd sendo analisado.

Além do reconhecimento visual, o cédigo também utiliza a biblioteca Pyttsx3 para trans-
formar texto em fala, permitindo que o reconhecimento de uma pessoa cadastrada receba uma
resposta, em tempo real, com seu nome sendo pronunciado pelo sistema, melhorando a interagao
com o usudrio. Essa funcionalidade adiciona um aspecto mais acessivel a aplicacao, permitindo
que o sistema informe verbalmente sobre quem foi identificado, o que contribui para maior au-
tonomia da pessoa portadora de Alzheimer, ja que ela ndo tem que ser lembrada continuamente
por seus familiares ou cuidadores sobre as pessoas que estdo ao seu redor. Para evitar repeti¢oes
desnecessdrias, hd um controle de tempo que impede que o nome seja falado novamente em

intervalos muito curtos.

A combinacdo dessas tecnologias resulta em um sistema de reconhecimento facial fun-
cional e interativo, capaz de identificar pessoas em tempo real, aplicar efeitos visuais e emitir

respostas sonoras, sendo essa correlacdo expressa pela figura 10.
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Figura 10 — Funcionamento das bibliotecas.
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Fonte: Autoria Prépria

Outro aspecto crucial foi o cddigo desenvolvido para o ESP32-CAM, com o objetivo de
capturar imagens por meio da cadmera conectada ao microcontrolador, processa-las e transmiti-
las para um servidor via conexdo WiFi. Para isso, ele inicia importando bibliotecas essenciais
que possibilitam a interagdo com a camera, a conexao com a rede e a manipulacdo das imagens
capturadas, além de definir os pinos utilizados pelo médulo ESP32-CAM para estabelecer a
comunicacdo entre o hardware e o software, de modo a garantir o correto funcionamento da

captura de imagens.

Além da configuragdo da camera, o cédigo determina parametros importantes para a
transmissao de dados, como o formato das imagens, que sdo enviadas no padrao JPEG, e poste-
riormente convertidas em Hashes, bem como a estrutura do fluxo de transmissdo via HTTP. Um
servidor € implementado para permitir que os dispositivos conectados acessem a transmissao
em tempo real e, para evitar sobrecarga de memoria, os recursos utilizados sao liberados ao final

de cada transmissao.

Outro aspecto relevante do cddigo € a fungdo setup, que realiza as configuragdes iniciais
do sistema. Durante essa etapa, o ESP32 desativa recursos de protecdo para evitar interferéncias

no funcionamento da camera e estabelece parametros como a taxa de transmissao do monitor
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serial e, em seguida, configura a camera definindo os pinos responsdveis pela comunicacao com
o microcontrolador, o tamanho das imagens capturadas e a qualidade da compressao JPEG. Essas
configuragdes equilibram a qualidade das imagens transmitidas com a eficiéncia na utilizacao
de recursos do ESP32.

Por fim, o c6digo inicia a conexao com a rede WiFi utilizando as credenciais fornecidas,
sendo exibidas mensagens, as quais sdo exibidas no monitor serial indicando o status da conexao.
Ap6s a conexdo bem-sucedida, o endereco IP do ESP32 € exibido, permitindo que os usudrios
acessem a transmissao de video por meio de um navegador, possibilitando, dessa maneira, a
captura e o envio continuo de imagens, criando uma integragao eficiente entre o hardware do

ESP32-CAM e o restante do sistema de reconhecimento facial.

3.3 Montagem do produto

A montagem do esquemdtico do sistema foi realizada com o objetivo de combinar a
funcionalidade de reconhecimento facial com um dispositivo simples, composto por um 6culos
convencional e uma unidade embarcada para processamento. Para isso, o primeiro passo foi a
escolha dos componentes necessarios, sendo a camera do ESP32, responsével pela captura de
imagens da face das pessoas em tempo real. Esse dispositivo foi conectado a um mdédulo de
processamento embarcado que, por meio dos algoritmos previamente citados, ficou responsavel

por realizar o reconhecimento facial.

A base de dados foi configurada para armazenar as imagens das pessoas cujos rostos
seriam reconhecidos e ajustada pelo sistema de hashs para proporcionar maior velocidade e
menor utilizacdo de espago, o que possibilitou ao sistema identificar com rapidez e precisao os
individuos que aparecessem no campo de visao da camera. O software de processamento foi
ajustado para realizar essa identificacdo em tempo real, reduzindo o tempo de resposta entre a

captura da imagem e a reacao do sistema.

Além disso, foi necessdrio configurar o sistema de voz, que foi integrado de maneira
que, ao identificar um rosto no banco de dados, fosse acionado um comando de dudio corres-
pondente, sendo alimentado por um mdédulo de sintese vocal projetado para dizer o nome da
pessoa identificada. A comunicagdo entre os diferentes mddulos foi facilitada por uma interface

de programacao, garantindo a fluidez da operacao do sistema como um todo.

A montagem fisica dos componentes envolve a integracdo da camera e do display de
modo que ficassem confortdveis nos 6culos, exigindo precisdo. A escolha do formato e do de-
sign foi fundamental para que o sistema fosse usdvel, sem comprometer o conforto do usudrio.
Foram realizados vérios testes, tanto no hardware quanto no software, para garantir que todos os
componentes funcionassem corretamente juntos, sendo o sistema final representado pela figura
11.
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Figura 11 — Esquemdtico do sistema.
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Fonte: Autoria Prépria

3.4 Experimento e Analise dos dados

O objetivo central da etapa de experimento e anélises foi explorar o comportamento de
um sistema ou processo em funcao de trés varidveis principais: o nivel de desfoque (Blur), a to-
lerancia e a inclina¢@o. Para isso, foram realizados ensaios controlados, nos quais essas varidveis

foram sistematicamente manipuladas, e os resultados foram registrados de forma estruturada.

O desfoque (Blur) foi variado em diferentes niveis, partindo de 0 até 99, com incremen-
tos regulares. A tolerancia, por sua vez, foi ajustada em intervalos que variaram de 0.10 a 1.00,
abrangendo uma ampla gama de condi¢des operacionais. A inclinacdo foi testada em trés angulos
distintos: 0°, 45° e 90°, permitindo avaliar o impacto dessa varidvel em diferentes orientacoes.
Para cada combinagdo desses parametros, foram realizados quatro ensaios, nos quais foram me-
didos o tempo de execucdo e o acerto em cada tentativa. Esses dados foram entao consolidados,
calculando-se a média e o desvio padrdao dos tempos de execugdo, bem como a acuricia, que

representa a propor¢do de acertos em relacao ao total de ensaios.

Para complementar a andlise, foi construida uma tabela de correlacdo, que permitiu ex-
plorar as relacdes entre as varidveis estudadas. A matriz de correlacdo € uma ferramenta es-
tatistica utilizada para medir a relacio entre varidveis dentro de um conjunto de dados, sendo
representada por uma matriz quadrada onde cada elemento indica o coeficiente de correlagao
entre duas varidveis. O coeficiente de correlacdo mais comumente utilizado varia de -1 a 1,
onde valores proximos de 1 indicam uma correlagdo positiva forte, ou seja, quando uma varia-
vel aumenta, a outra tende a aumentar também. Valores proximos de -1 indicam uma correlacdo
negativa forte, significando que o aumento de uma varidvel estd associado a diminui¢do da ou-
tra, enquanto valores proximos de 0 sugerem que nao hd uma relacdo linear significativa entre

as variaveis.

Essa matriz pode ser visualizada por meio de mapas de calor, de modo a facilitar a in-
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terpretacdo dos dados ao destacar as correlacdes mais significativas com diferentes intensidades
de cores, o que propicia uma percep¢do mais rdpida de quais varidveis estdo mais relacionadas,

possibilitando deducdes sobre fendmenos complexos.

Outro critério aplicado para andlise estatistica foi o Grafico de Pareto, uma ferramenta
amplamente utilizada para andlise de impacto de varidveis em processos e tomada de decisdao
que permite identificar os fatores mais relevantes dentro de um conjunto de varidveis analisadas.
O critério de corte desse tipo de grafico, em 80%, se baseia no principio de que aproximada-
mente 80% dos efeitos advém de 20% das causas. Na pratica, isso significa que ao focar nos
fatores responsaveis pelos primeiros 80% do impacto acumulado, € possivel otimizar significa-
tivamente um sistema sem a necessidade de intervir em todas as varidveis, o que foi abordado

nos resultados.
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4 RESULTADOS

Com o desenvolvimento do projeto, foi possivel realizar uma série de testes abrangen-
tes, os quais permitiram compreender seu comportamento em diferentes cendrios e condi¢des
de uso. Ademais, a andlise dos resultados possibilitou a identificacdo das principais vantagens
oferecidas pela solucdo, como sua acessibilidade, eficiéncia e integracdo com outras tecnolo-
gias. Por outro lado, também foi possivel mapear suas limitagdes, incluindo eventuais restri¢des
técnicas, desafios operacionais e aspectos que podem ser aprimorados em futuras versdes do

projeto.

4.1 Reconhecimento de pessoas distintas

Os testes iniciais exploratérios foram realizados para avaliar a capacidade do sistema
de reconhecimento facial em identificar diferentes pessoas foram conduzidos com o objetivo de
validar a eficdcia e a confiabilidade da solucdo proposta, especialmente no contexto de auxilio a
pacientes com Alzheimer. Esses testes foram projetados para simular situacdes reais de uso, con-
siderando varidveis como condi¢des de iluminagdo, angulos faciais, expressoes e a presenca de
individuos com caracteristicas faciais semelhantes, como demonstrado pela Figura 12, em que o
teste obteve sucesso apesar de ter grau de parentesco (irmao). A importancia desses testes reside
no fato de que o sistema deve ser capaz de distinguir com precisdo entre diferentes individuos,
uma vez que a identificagc@o correta é fundamental para garantir a seguranca e o bem-estar dos
usudrios. Em um cendrio onde o sistema serd utilizado por pessoas com Alzheimer, a capacidade
de reconhecer familiares, cuidadores ou mesmo o préprio paciente é de suma importancia para

evitar situacoes de confusdo ou desorientacdo, que sao comuns nessa condi¢ao.

Figura 12 — Teste de parentesco.

Fonte: Autoria Prépria
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A capacidade do sistema de distinguir entre diferentes pessoas foi particularmente im-
portante em situacdes em que a identificacdo rdpida e precisa pode prevenir situagdes de risco,
como a perda de um paciente em um local publico ou a confusdo entre cuidadores e estranhos.
Além disso, o sistema mostrou-se eficaz ao lidar com imagens de baixa resolu¢do ou parcial-
mente obstruidas, o que é comum em ambientes reais onde a captura de imagem pode nao ser

ideal.

Em suma, os testes exploratérios realizados comprovaram que o sistema € capaz de iden-
tificar diferentes pessoas com precisdo, mesmo em condicdes adversas. Essa capacidade de dis-
tincdo garante que o sistema possa ser utilizado de forma confidvel no dia a dia de pacientes com
Alzheimer e seus cuidadores.

4.2 Sistema de Voz

O teste de voz avaliou a capacidade da biblioteca "pyttsx3"em gerar uma comunicagdo
compreensivel, com foco especial na pronincia de nomes préprios, que frequentemente apre-
sentam desafios devido a variedade de origens linguisticas e fonéticas. Para isso, foram sele-
cionados nomes de diferentes origens, incluindo nomes comuns em linguas como portugués,
inglés e espanhol, como "Gustavo", "Manl1", "Juan"e outras, a fim de verificar a adaptabilidade
da ferramenta. A prontncia foi realizada corretamente, tendo nomes com "J"definidos em espa-
nhol com a fonética de "R", e nomes em portugués e inglés sendo expressados tal qual em seus

respectivos paises, assim provando sua versatilidade.

Um dos aspectos mais notdveis do teste foi a fluidez da comunicagdo. A pyttsx3 mostrou-
se capaz de gerar uma fala natural, sem interrup¢des ou pausas inadequadas, o que contribuiu
para uma experiéncia auditiva agraddvel e eficiente. Além disso, o sistema de voz mostrou-se
eficiente em termos de desempenho, processando rapidamente as solicitagdes de sintese de voz
sem comprometer a qualidade do dudio gerado. Isso foi particularmente importante em cendrios
onde a velocidade de resposta € critica, como no reconhecimento facial para auxiliar pessoas

com Alzheimer.

Em conclusdo, o teste de voz utilizando a biblioteca pyttsx3 se mostrou eficiente, de-
monstrando que a ferramenta € capaz de fornecer uma comunicacao fluida e precisa, especial-
mente no que diz respeito a prontncia de nomes proprios. A combinacdo de fluidez, precisao
e desempenho faz da pyttsx3 uma escolha adequada para aplicagdes que demandam sintese de

voz de alta qualidade.

4.3 Niveis de tolerancia

O nivel de tolerancia é um parametro significativo, que define a sensibilidade do sistema
ao identificar uma face, influenciando diretamente o tempo de reconhecimento e a acurécia da

aplicagdo. Em termos técnicos, o nivel de tolerancia estd relacionado ao valor de comparagao
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das distancias entre as codificacdes faciais, sendo que, quanto menor for esse valor, mais rigido
o sistema se torna na identificacao de faces. Dessa maneira, para que o sistema reconheca uma
pessoa como correspondente a uma face armazenada no banco de dados, a distancia calculada
entre as codificacdes faciais da pessoa identificada e a referéncia deve ser inferior ao nivel de
tolerancia especificado, sendo esse conceito importante para garantir que o sistema nao faca
correspondéncias incorretas ou falsas positivas, o que € critico em contextos como o cuidado de

pacientes com Alzheimer, onde uma falha de reconhecimento pode ter impactos negativos.

A funcdo de tolerancia foi responsavel por ajustar a relacao entre falsos positivos (faces
nao correspondentes erroneamente identificadas como correspondentes) e falsos negativos (fa-
ces correspondentes nao identificadas corretamente) e, a partir dessa métrica de comparagao,
o sistema decide se deve ou ndo acionar a resposta de reconhecimento, o que implica em uma

resposta de voz.

Os resultados obtidos variaram significativamente dependendo do nivel de tolerancia
utilizado. Os testes iniciais, realizados com niveis de tolerancia entre 0,1 e 0,5 (que representam
10% e 50% de grau de semelhanca com a foto da base de dados), ndo apresentaram sucesso,
falhando consistentemente em reconhecer as faces e ultrapassando o tempo médximo de espera,
que foi definido como 10 segundos para os testes, o que pode ser explicado pela rigidez excessiva
desses valores. Esses niveis muito baixos de tolerancia fizeram com que o sistema se tornasse
extremamente seletivo, ndo permitindo sequer uma pequena margem de erro entre as codifica-
coes faciais, o que gerou uma taxa muito alta de falsos negativos, onde o sistema nio conseguiu
identificar corretamente pessoas que, de fato, estavam na base de dados de referéncia, levando a
falha do reconhecimento.

Por outro lado, ao aumentar dristicamente o nivel de tolerancia para 0,6, embora o sis-
tema tenha sido mais flexivel, houve uma quantidade considerdvel de falsos positivos e a precisao
do reconhecimento foi mais baixa em compara¢do com niveis mais altos de tolerancia. Esse foi
o pior dos niveis que conseguiram algum sucesso, 0 que sugere que um nivel de tolerancia muito
alto pode ser problematico ao ponto de permitir correspondéncias incorretas entre faces, gerando

uma baixa confiabilidade na aplicacdo.

O nivel de tolerancia de 0,7 se apresentou como o ponto ideal para o sistema. Esse valor
foi o mais eficaz, resultando no melhor desempenho geral, com uma boa taxa de acertos e um
numero razoavel de falsos positivos e negativos. Esse valor permitiu que o sistema reconhecesse
com precisdo as faces sem ser excessivamente rigoroso, a0 mesmo tempo em que minimizava o

risco de falsas identificacoes.

Embora os niveis de tolerancia entre 0.8 e 1 também apresentassem resultados positivos,
com o sistema sendo capaz de identificar corretamente as faces em diversas ocasioes, 0.7 se des-
tacou como superior. Isso pode ser atribuido ao fato de que niveis mais altos de tolerancia tornam
0 sistema mais permissivo, o que pode introduzir um nimero maior de falsos positivos e dimi-

nuir a precisao global. Embora o sistema tenha sido capaz de fazer algumas correspondéncias
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corretas, a flexibilidade adicional comprometeu a confianga nos resultados.

Apesar dos valores se mostrarem extremamente rigidos quanto a necessidade de seme-
lhanga com a foto registrada no banco de dados, isso € normal nesse tipo de aplicagdo, ja que
modelos de reconhecimento facial ainda ndo sdo tdo aprimorados. Isso € evidenciado pelo tra-
balho de (Pratik et al., 2023) em que, mesmo apresentando um modelo mais robusto, a taxa de
acertos sO se mostrou favordvel, alcancando 99,38% de precisdo, a partir da definicdo de um
nivel de tolerancia de 0,5.

4.4 Angulacao

Outro fator crucial a ser abordado diz respeito ao angulo em que o rosto € reconhecido,
dado que o posicionamento do reconhecimento varia de acordo com a localiza¢do do usudrio e
0 modo como o rosto € interpretado. Nesse viés, avaliou-se a inclinagdo de trés modos distintos,
com 0° representando o rosto de frente, 45° o rosto inclinado e 90° com o rosto totalmente de
lado, tal como demonstrado pela Figura 13 e Figura 14.

Figura 13 — Rosto 45°.

[ webcam Face Recognition — m} x

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 14 — Rosto 90°.

|87 Webcam Face Recognition — O X

Fonte: Autoria Prépria

Para imagens capturadas com inclina¢do de 0°, os resultados foram altamente positi-
vos, com altas taxas de acurdcia e reconhecimento bem-sucedido. Isso sugere que o algoritmo
estd bem ajustado para rostos posicionados diretamente de frente para a cAmera, garantindo um

desempenho confidvel em cendrios ideais, tal como ilustrado pela Figura 15.

Figura 15 — Rosto 0°.

|87 Webcam Face Recognition - O *

Fonte: Autoria Prépria
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Entretanto, quando a inclinac¢do foi aumentada para 45°, comecaram a surgir falhas no
reconhecimento, ja que a taxa de acurdcia registrou falhas em alguns testes, mostrando resulta-
dos inconsistentes em certas condi¢des. Esse comportamento indica que o algoritmo encontra
dificuldades na identificacao de feicoes quando ha uma inclinacdo moderada, o que pode com-
prometer a usabilidade do sistema em algumas situagdes reais em que os usudrios podem nao

estar perfeitamente alinhados com a camera.

Nos testes conduzidos com uma inclinac¢do de 90°, os resultados foram completamente
negativos, ndo havendo nenhuma tentativa de reconhecimento bem-sucedida, demonstrando que
o sistema ndo € capaz de identificar corretamente rostos posicionados lateralmente. Isso era es-
perado, ja que o algoritmo utilizado ndo possui mecanismos avancados de normalizacdo facial
que permitam o reconhecimento sob grandes variacdes angulares, uma vez que a biblioteca
face_recognition detecta pontos-chave do rosto, como olhos, nariz e boca, e transforma essas
coordenadas em um vetor numérico. Nesse contexto, como grandes inclinagdes nao possibili-
tam realizar uma clara identificacdo de tais pontos, falhas de identificacdo sdo extremamente

suscetiveis, o que € normal.

4.5 Teste de luminosidade

Com o intuito de averiguar as limitacdes de reconhecimento da cAmera utilizada, o teste
de luminosidade envolveu diferentes condi¢des de iluminagdo a fim de verificar sua capacidade

de identificacdo em ambientes variados.

De maneira a simular condi¢des de diferentes luminosidades, providenciou-se um am-
biente completamente escuro, sendo a intensidade de luz gradualmente variada por meio do

acréscimo de outras lanternas.

Ao realizar o experimento inicialmente com o local totalmente escuro, constatou-se que,
em condicOes de extrema escuriddo em que a face do usudrio se torna invisivel para a camera,
o sistema apresenta limitagdes significativas, tornando-se incapaz de realizar o reconhecimento
corretamente. Esse resultado era esperado, visto que os algoritmos utilizados dependem de in-

formacodes visuais para a deteccdo e identificacao facial.

Com a presenga de uma luz artificial dessa vez, o algoritmo se mostrou eficiente, conse-
guindo reconhecer o usudrio apesar da nao prevaléncia de uma fonte natural de luminosidade,
como demonstrado pela Figura 16. Isso € crucial, dado que, diversas vezes, os usudrios poderao
se encontrar em situagdes de rotina em que hd pouca presenca de luz natural, tornando impor-

tante o reconhecimento apesar das limitacdes dessa fonte de iluminacdo.
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Figura 16 — Teste com uma fonte de luz.

Reconhecido: Gustavo

Fonte: Autoria Prépria

Por fim, a quantidade de fontes de luz foi aumentada para duas, além de haver uma apro-
ximacao das mesmas em relagdo a camera, de maneira a simular situacdes em que hé presenca
de intensa luz artificial, como abordado na Figura 17. Apesar da mudanga, o sistema também se
mostrou confidvel na identificacdo, a despeito das adversidades, ndo sendo um fator responsével

por aplicar instabilidade no projeto sob condi¢des normais.

Figura 17 — Teste com duas fontes de luz.

Reconhecido: Gustavo

Fonte: Autoria Prépria
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Dessa forma, o minimo de luz artificial j4 permite a identificacdo se os pontos-chave
forem detectados com sucesso. No entanto, a dependéncia da presenca de luminosidade para a
identificacdo facial é um fator limitante que pode ser abordado em trabalhos futuros, buscando

aperfeicoar ainda mais a tecnologia aplicada.

4.6 Teste de blur

Para avaliar a robustez do sistema de reconhecimento facial em condicdes adversas, foi
realizado um teste variando o nivel de blur(desfoque) aplicado a imagem da camera, ilustrado
pela Figura 18. O teste consistiu em aumentar progressivamente o desfoque em valores de 0,
20, 40, 60, 80 e 99, simulando situacdes em que a lente estivesse suja ou embacgada devido a
condig¢des climdticas. Esse experimento € especialmente relevante para o projeto, pois o por-
tador pode ndo perceber que a camera estd obstruida por sujeira, umidade ou outros fatores,

comprometendo a eficidcia do reconhecimento facial.

Figura 18 — Teste de blur.

B Gotchalll - O *

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados demonstraram que o sistema manteve um desempenho satisfatério nos
niveis de blur 0%, 20%, 40% e 60%, conseguindo identificar corretamente os rostos capturados,

como ilustrado pela figura 19.
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Figura 19 — Desfoque de 0 a 60 (%).

Fonte: Autoria Prépria

No entanto, em niveis mais elevados, especificamente em 80 e 99, o reconhecimento
teve falhas, indicando que altos graus de desfoque impactam a precisdo do sistema, como visto
na figura 20. Dessa forma, conclui-se que o sistema apresenta um desempenho confidvel sob
condi¢des normais e moderadamente adversas, mas sua precisdao € comprometida em situacoes

de desfoque severo.
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Figura 20 — Desfoque de 80 a 99 (%).

|87 Webcam Face Recognition — O b

Fonte: Autoria Prépria

4.7 Analise dos Dados

Ao incorporar diferentes valores de varidveis em condicoes distintas, foi necessario mon-
tar uma tabela para organizar os dados e identificar quais fatores possuiam maior influéncia, as-
sim como os menos relevantes. A Tabela 21 ilustra alguns valores dos experimentos realizados,

evidenciando essa organizacao.
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Figura 21 — Exemplos da Tabela de Dados.

Blur Teolerancia Inclinagdo Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo 4 Média Desvio Acerto 1 aAcerto 2 aAcerto 3 aAcerto 4 Acurdcia

0 0.0 01 0.0 10,00 10.00 10.00 10,000 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 00 0.00
10 &0.0 0.1 450 10,00 10.00 10.00 10,000 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0o 0.00
20 0.0 0.2 §0.0 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
30 800 0.z 0.0 10,00 10.00 10.00 10,000 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0o 0.00
40 200 0.3 450 10,00 10.00 10.00 10,000 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 00 0.00
50 &0.0 0.3 Q0.0 10,00 10.00 10.00 10,000 70.00 0.00 0.0 00 0.0 0.0 0.00
60 40.0 0.4 0.0 10.00 10.00 10.00 10,00 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
70 950 04 450 10,00 10.00 10.00 10,000 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0o 0.00
80 40.0 0.5 §0.0 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
90 0.0 0.6 0.0 325 10.00 10.00 687 10.00 0.00 1.0 0.0 0.0 10 0.50
100 &0.0 0.6 450 10,00 10.00 10.00 10,000 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 00 0.00
110 0.0 07 Q0.0 10,00 10.00 10.00 10,000 70.00 0.00 0.0 00 0.0 0.0 0.00
120 &0.0 0.7 0.0 354 8 277 298 303 0.36 0.0 10 1.0 10 0.75
130 200 0.8 450 256 244 250 251 250 0.05 1.0 10 10 0o 075
140 &0.0 0.8 §0.0 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
150 400 0s 0.0 171 204 172 172 180 0.16 1.0 10 10 0o 075
160 59.0 09 450 197 189 154 205 186 0.22 0.0 0.0 0.0 00 0.00
170 40.0 1.0 Q0.0 10,00 10.00 10.00 10,000 70.00 0.00 0.0 00 0.0 0.0 0.00

Fonte: Autoria Prépria

A fim de assimilar a interferéncia entre os diferentes critérios utilizados, utilizou-se da
tabela de correlacdo para deduzir os testes mais impactantes para a taxa de acertos, bem como

o bom funcionamento do projeto, tal como demonstrado pela Figura. 22.



Capitulo 4. Resultados 50

Figura 22 — Matriz de correlagao.
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Fonte: Autoria Prépria

A matriz de correlagdo revelou padrdes importantes sobre o desempenho do modelo de
reconhecimento facial em diferentes condi¢des de teste. O desfoque da imagem (Blur) apre-
senta correlacdo reduzida com os tempos de resposta, sugerindo que, no geral, sua presenca nao
compromete drasticamente o desempenho do modelo. No entanto, observagdes especificas dos
testes 80 e 99 indicam que o desfoque foi mais impactante nesses casos, podendo sugerir que
certos niveis de blur ultrapassam a capacidade do modelo de realizar um reconhecimento pre-
ciso. Apesar disso, a auséncia de uma correlagdo significativa na matriz geral pode indicar que
o modelo conseguiu lidar com niveis mais leves de desfoque sem grande prejuizo ao tempo de

reconhecimento.

A relacdo entre o desfoque e tempo de reconhecimento fica ainda mais visivel a partir
da representacdo gréfica demonstrada pela Figura 24. Os resultados sugerem que, inicialmente,
o blur nao contribuiu com um maior tempo de resposta do sistema. No entanto, em niveis mais
elevados, esse mesmo tempo sofreu, o que se deve a menor quantidade de informacao sendo
analisada pela camera. Isso comprova que, no geral, a correlacdo entre esses fatores € baixa, tal

como demonstrado pela matriz de correlagao.
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Figura 23 — Gréfico Blur x Tempo de Reconhecimento.
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Fonte: Autoria Prépria

A variavel blur (desfoque), ao ser analisada graficamente com relaco a acuréicia, apre-
senta 0 mesmo padrao, mostrando nao ter grande impacto conforme sua variacao, tal como apon-
tado pela Figura 24. Isso demonstra que o sistema se comporta de forma semelhante, apesar de
diferentes graus de blur, embora ainda seja recomendada a limpeza periddica do dispositivo a

fim de minimizar as adversidades relacionadas ao desfoque.
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Figura 24 — Tabela Blur x Acuricia.
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Fonte: Autoria Prépria

A inclinagdo da face demonstra uma correlagdo moderada com os tempos de reconhe-
cimento, variando entre 0,38 e 0,39, demonstrando que a posi¢do do rosto impacta o tempo
necessdrio para identificacdo, mas nao de maneira tdo determinante. O modelo parece ser rela-
tivamente robusto a pequenas variacdes na inclinacao, embora sua performance ainda possa ser

otimizada para cendrios com maior variacdo de posicionamento facial, o que € visivel na Figura
25.
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Figura 25 — Gréfico Inclina¢do x Tempo de Reconhecimento.

10 4

Tempo

0 T T T T
o 20 40 60 80
Inclinacao

Fonte: Autoria Prépria

O tempo de reconhecimento se mostra crescente conforme o aumento da inclinagao,
apresentando resultados melhores para 0°, onde € possibilitado um melhor reconhecimento dos
pontos-chave da face da pessoa identificada, justificando o desempenho. Enquanto isso, a incli-
nacdo de 45° apresenta uma leve variacao, indicando que o sistema pode apresentar certa demora
para reconhecer rostos curvados e, para 90°, o tempo se manteve constante em 10 segundos, dado

que nao houve acertos, ultrapassando o limite do periodo de espera.

A inclinagdo também demonstrou impactar de forma negativa na taxa de acertos regis-
trados, variando de -0,37 a -0,41, ja que, como abordado previamente, o modelo € extremamente
dependente do reconhecimento de pontos-chave. Nesse viés, o angulo de 90° teve grande inter-
feréncia na taxa de acertos, tal qual o de 45° sob certas circunstincias, como evidenciado pelo

grafico da Figura 26.
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Figura 26 — Gréfico Acuricia x Inclinagao.
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Fonte: Autoria Prépria

A tolerancia do sistema foi um fator importante para o sucesso do reconhecimento facial.

A correlagdo de -0,63 com o tempo de resposta indica a capacidade desse parametro impactar

negativamente o tempo de reconhecimento caso mal ajustado, comprometendo a eficiéncia do

sistema, como visto na Figura 27.

Tempo

Figura 27 — Gréfico Graus de Tolerancia X Tempo de Reconhecimento.
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Fonte: Autoria Prépria
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Durante os testes, falhas no reconhecimento ocorreram quando a tolerancia estava entre
0,1 e 0,5, sugerindo que valores baixos restringem excessivamente a margem de variag@o para a
identificacdo da face, ocasionando o tempo méaximo de espera de 10 segundos. A partir de 0,6,
0s acertos comegaram a ocorrer € o tempo diminuiu, havendo menor dura¢do de espera quanto
maior o grau de tolerincia, j4 que a associacdo exata com a foto arquivada no banco de dados

reduziu.

O impacto do grau de tolerancia na acurdcia também foi notavel, sendo 0,6 o pior grau de
desempenho, dentro daqueles que apresentaram acertos, e 0,7 o melhor, refor¢ando que encontrar
um equilibrio adequado na tolerancia é essencial para otimizar o tempo de resposta e minimizar

erros de reconhecimento, o que € visivel na Figura 28.

Figura 28 — Gréfico Acuricia x Graus de Tolerancia.
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Fonte: Autoria Prépria

A andlise dos dados evidencia a importancia de compreender as relacdes entre os fato-
res que afetam o reconhecimento facial. A forte relacdo entre os tempos de resposta confirma a
estabilidade do modelo entre os testes, enquanto a influéncia moderada da inclinagdo e do des-
foque em testes especificos destaca possiveis dreas para melhorias. A relacio entre tolerancia
e acertos sugere que ajustes nesse parametro podem otimizar significativamente o desempenho

do sistema, garantindo maior precisdo e velocidade no reconhecimento facial.
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4.8 Analise Estatistica

Para uma verificagdo mais aprofundada dos resultados, contruiu-se um grafico de Pareto,
o qual revelou padrdes sobre a influéncia da associacdo das diferentes varidveis nas respectivas
saidas: tempo de reconhecimento e acurdcia. A Figura 29 explora o impacto desses padroes,

focando-se no tempo de reconhecimento.

Figura 29 — Gréfico de Pareto do Tempo de Reconhecimento.
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Fonte: Autoria Prépria

O principal fator identificado € a combinagao “Blur + Inclina¢do + Tolerancia”, que re-
presenta a varidvel com o maior efeito no tempo de reconhecimento, destacando-se como um dos
principais pontos criticos a serem considerados. Isso sugere que, quando esses trés fatores estao
combinados, o impacto no tempo aumenta consideravelmente, indicando que hd uma interacao
significativa entre eles, ja que dificultam significativamente a capacidade do sistema reconhecer

os pontos-chave, o que € descrito na Figura 30.
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Figura 30 — Gréfico de Interacdo: Blur x Tolerancia x Inclinacido no tempo de reconhecimento.
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Fonte: Autoria Prépria

A segunda varidvel mais impactante, “Inclinacdo + Tolerancia”, reforca essa ideia, mos-
trando que mesmo na auséncia de desfoque, a combinagdo desses dois fatores ainda representa
uma influéncia consideravel no tempo de reconhecimento, o que também aponta que o blur nao
possui um impacto tdo grande individualmente (dado o leve deslocamento no grafico), tal como
demonstrado pela Figura 31. Isso indica que a tolerancia aos erros e a inclinacdo das imagens
afetam diretamente a precisio do sistema, exigindo mais processamento para corrigir ou inter-
pretar corretamente os dados. J4 a varidvel “Tolerancia”, isolada, surge como o terceiro maior
fator de impacto, demonstrando que, independentemente de outros aspectos, ajustes nos limites

de tolerancia sdo determinantes para o desempenho do sistema.

Figura 31 — Gréfico de Interacdo: Tolerancia x Inclinagc@o no tempo de reconhecimento.
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A varidvel “Blur + Tolerancia” aparece em sequéncia, se mostrando menos impactante
que o grau de tolerancia sozinho para aumento do tempo de reconhecimento. Isso sugere que
o blur é capaz de minimizar a quantidade de informacao a ser processada pelo sistema, o que

agiliza o processo em algumas ocasides, o que € visto na Figura 32.

Figura 32 — Gréfico de Interacao: Tolerancia x Blur no tempo de reconhecimento.

1 Tolerancia
- 0.1
- 0.2
0.3
0.4
0.5
. 0.6
0.7
0.8
= 0.9
| | | | | | |
0
0.0 60.0 80.0

20.0 40.0 90.0

[=]

-]

-]

Tempo

'y

5]

Blur

Fonte: Autoria Prépria

A inclinacdo, quando analisada isoladamente, apresenta um impacto menor em compa-
racdo com as combinacdes anteriores, o que indica que, embora relevante, seu efeito isolado
pode ser mais gerencidvel do que o grau de tolerancia. No entanto, seus resultados foram mais
expressivos do que quando combinada junto ao blur, que pode ter impactado positivamente pela

menor quantidade de informagao a ser analisada, sendo essa relacao descrita na Figura 33.

Figura 33 — Gréfico de Interacdo: Blur x Inclina¢do no tempo de reconhecimento.
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Por fim, a varidvel menos impactante do grafico é o “Blur” isolado, indicando que o
desfoque, por si s6, ndo representa um grande desafio para o tempo de processamento quando

ndo esta combinado com outros fatores.

Essas observagdes mostram que os fatores que mais impactam o tempo do reconheci-
mento facial ndo agem isoladamente, mas sim em conjunto. O corte em 80% evidencia que o foco
deve ser dado as principais combinagdes, pois sao elas que mais influenciam no desempenho do
sistema. Assim, estratégias de otimizacdao devem priorizar a redugdo dos efeitos negativos dessas
combinacdes criticas, como ajustes na tolerancia para compensar a inclinacdo e a presenca de

desfoque, melhorando a eficiéncia geral do processo.

Quando analisado o impacto dessas varidveis na acurécia, certos padroes também podem

ser notados, como evidenciado na Figura 34.

Figura 34 — Gréfico de Pareto da Acuricia.
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Fonte: Autoria Prépria

A combinacao "Blur + Inclinacdo + Tolerancia"representa a interacdo completa entre as
trés varidveis, sendo o desfoque menos impactante, como mencionado previamente, mas tendo
seu efeito mais perceptivel quando combinado com a inclinacdo e a tolerancia. A grande difi-
culdade de reconhecimento de pontos-chave justifica a juncao desses fatores ser tdo impactante,

sendo isso representado no gréfico da Figura 35.
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Figura 35 — Gréfico de Interacdo: Tolerancia x Inclinac¢do na acurdcia.
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Fonte: Autoria Prépria

A combinacdo "Inclinacdo + Tolerancia"exclui o Blur, mas ainda assim apresenta um
impacto considerdvel. As inclinacdes de 45° e 90° sdo fatores criticos, pois afetam diretamente
a capacidade do sistema de identificar pontos-chave no rosto e, quando combinadas com graus
de tolerancia de 0,1 a 0,6, os erros se tornam extremamente suscetiveis. Isso € expressado na

Figura 36

Figura 36 — Gréfico de Interagdo: Tolerancia x Inclinacdo na acurdcia.
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A combinagdo "Blur + Tolerancia"mostra que, embora o desfoque tenha um impacto me-

nor, ele ainda contribui para a variabilidade da acurdcia quando combinado com outros fatores,
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como visto no grafico da Figura 37, além de ressaltar o impacto que a tolerancia tem para uma
identificacdo bem-sucedida ser realizada. Isso se torna extremamente visivel quando tal varidvel,
mesmo analisada individualmente, se mostra a frente da combinagao das outras duas variaveis,

ainda que abaixo do fator de corte.

Figura 37 — Gréfico de Interacdo: Tolerancia x Blur na acurécia.
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Fonte: Autoria Prépria

Em sequéncia, o mesmo fendmeno € notado, a tolerancia se mostra como mais impac-
tante na acurdcia, seguido da inclinagdo, tal qual ocorrido no gréifico de tempo de reconheci-
mento. A combina¢do "Blur + Inclinacao", que tem sua relagdo mostrada na Figura 38, apre-
senta a segunda menor interferéncia na acurécia e, por ultimo, tem-se o blur isolado, podendo
ser inferido que, durante os testes, as amostras com desfoque ndo fizeram tanta diferenca, mas

ainda apresentaram resultados discrepantes em certos experimentos.
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Figura 38 — Gréfico de Interac@o: Blur x Inclinagdo na acuricia.
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4.9 Custos e viabilidade

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 920.0

A escolha dos componentes considerou tanto a viabilidade técnica quanto os custos en-

volvidos, o que pode ser visualizado na Tabela 1.

Produto Preco (R$) | Quantidade
Oculos sem Lente 99,00 1
Esp32 Cam Node MCU (MOD1) 34,59 1
3-Watt Speaker 6,29 1
MAX98357A 12S 3-Watt Class D Amplifier 7,39 1

5V USB Power Supply Cable 6,89 1
Custo Total 154,16

Tabela 1 — Tabela de Custos dos Produtos (Cotacao realizada em 07/01/2025)

Um dos itens principais foi o "Oculos sem Lente", que, ao custo de 99 reais, serviu como

a estrutura fisica do dispositivo. E valido destacar que o preco da armagao do 6culos pode variar,

dependendo do modelo escolhido. Essa variacao de preco € um critério de gosto do usudrio e

pode ser ajustada conforme a necessidade, ja que diferentes tipos de armacodes estao disponiveis

no mercado.

Outros componentes importantes foram o Esp32 Cam Node MCU (MOD1), com custo

de 34,59 reais, que atuou como o microcontrolador responsavel pelo processamento das ima-

gens, e o "3-Watt Speaker", no valor de 6,29 reais, utilizado para fornecer feedback sonoro ao
usudrio. O "MAX98357A 125 3-Watt Class D Amplifier", que custou 7,39 reais, foi incorporado

para melhorar a qualidade do som emitido pelo speaker, garantindo um 4udio nitido e claro,

essencial para interacdes com o sistema. Para fornecer energia ao sistema, o "5V USB Power
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Supply Cable", com prego de 6,89 reais, foi escolhido como fonte de alimentacdo, garantindo
que todos os componentes funcionassem de maneira estavel. O custo do servidor ndo foi incluido

no projeto, ja que se trata de um sistema embarcado.

Em termos de viabilidade, o custo total dos componentes foi considerado acessivel, so-
mando ao todo R$154,16. Além disso, o projeto de reconhecimento facial se mostrou funcional,
com todos os componentes trabalhando de forma integrada para proporcionar uma experiéncia

eficiente.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo deste estudo teve como objetivo principal desenvolver e avaliar um sistema
de reconhecimento facial voltado para auxiliar pessoas com Alzheimer, considerando fatores
adversos como variacao de iluminacdo, desfoque na imagem e diferentes graus de tolerancia no
reconhecimento. A andlise dos experimentos realizados permitiu compreender as limita¢des e
potencialidades do sistema em diversas condi¢des, garantindo uma visdao abrangente sobre seu

desempenho e confiabilidade.

Os testes de luminosidade evidenciaram que o sistema possui dependéncia da presenca
de luz para a identificacao correta dos rostos. Em ambientes de extrema escuridao, a impossibili-
dade de capturar informagdes visuais resultou em falhas no reconhecimento, o que era esperado,
dado que os algoritmos empregados dependem da extracdo de caracteristicas faciais para efetuar
a identificacdo. No entanto, ao introduzir fontes artificiais de luz, mesmo que de baixa intensi-
dade, o sistema se mostrou eficiente, demonstrando que pode operar de maneira confidvel em
ambientes com ilumina¢do moderada a intensa. Esses resultados ressaltam a importancia de ga-
rantir condi¢des minimas de luminosidade para o uso do sistema no cotidiano, sugerindo que
futuras versdes poderiam incorporar tecnologias de visdo noturna ou infravermelho para mitigar

essa limitagao.

Em relagdo ao teste de blur, foi constatado que o sistema conseguiu manter um bom de-
sempenho até um grau de blur de 60. Entretanto, em niveis mais elevados, especificamente nos
testes com blur 80 e 99, houve falhas no reconhecimento, indicando que a presenca de um des-
foque intenso compromete a extracdo de informacdes faciais essenciais. Esse resultado refor¢a a
necessidade de manutenc¢do periddica das cameras utilizadas, evitando o acimulo de sujeira ou
umidade que possam degradar a qualidade das imagens capturadas e, consequentemente, reduzir

a precisao do reconhecimento facial.

A andlise dos dados permitiu identificar padrdes relevantes no comportamento do sis-
tema. Os tempos de resposta das medicOes realizadas apresentaram forte correlagdo entre si,
indicando estabilidade na execucdo do reconhecimento facial ao longo dos testes. Além disso,
verificou-se que a inclinagao da face exerce um impacto moderado no tempo de reconhecimento
e na taxa de acertos, com maiores dificuldades ocorrendo em angulos mais acentuados, como
45° e 90°. Esse aspecto sugere que aprimoramentos nos algoritmos de detec¢do de pontos fa-
ciais podem contribuir para uma melhor adaptacdo a varia¢des de posicao do rosto, tornando o

sistema mais robusto para diferentes cendrios de uso.

Outro fator determinante para o sucesso do reconhecimento foi a tolerancia do sistema.
Os resultados mostraram que valores baixos de tolerancia, entre 0,1 e 0,5, restringem excessi-
vamente a margem de varia¢do permitida para a identificacao da face, levando a um aumento
nas falhas de reconhecimento. Por outro lado, valores superiores a 0,6 comecaram a apresentar
taxas de acerto mais elevadas, com o melhor desempenho sendo registrado na tolerancia de 0,7.

Esse resultado destaca a necessidade de calibrar adequadamente esse parametro para equilibrar
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precisao e flexibilidade no reconhecimento facial, permitindo que o sistema funcione de maneira

eficaz mesmo diante de pequenas variagdes nas caracteristicas faciais do usudrio.

A relacdo entre desfoque e tempo de resposta também revelou um comportamento in-
teressante. Inicialmente, a medida que o blur aumentava, houve um incremento no tempo de
resposta do sistema, indicando que o algoritmo exigia um maior processamento para realizar a
identificacdo em imagens parcialmente degradadas. No entanto, em niveis de desfoque extre-
mos, o tempo de resposta caiu drasticamente, o que pode ser atribuido a auséncia de detalhes
suficientes para que o sistema iniciasse uma tentativa efetiva de reconhecimento. Esse compor-
tamento reforca a importancia de estabelecer um limiar adequado para a qualidade das imagens
capturadas, evitando que o sistema opere com dados insuficientes para uma identificacao con-

fiavel.

Dessa forma, os experimentos realizados permitiram validar a eficdcia do sistema em
condi¢des controladas, a0 mesmo tempo em que evidenciaram seus desafios e limitacOes. A
dependéncia da iluminagao, a sensibilidade ao desfoque elevado e a necessidade de ajustes na
tolerancia sdo fatores que devem ser considerados em desenvolvimentos futuros, visando apri-

morar a robustez e a aplicabilidade do sistema em cendrios reais.

5.1 Trabalhos Futuros

Para aprimorar o sistema de reconhecimento facial desenvolvido, futuras melhorias po-
dem ser implementadas com foco na praticidade e viabilidade do sistema. Uma das possibilida-
des € a otimizacao do pré-processamento das imagens, aplicando ajustes automadticos de brilho e
contraste para melhorar o desempenho do reconhecimento em condi¢des adversas, como baixa
iluminacdo e desfoque moderado. Além disso, a calibracao dos parametros de tolerancia do re-

conhecimento pode contribuir para um melhor equilibrio entre precisao e taxa de erros.

Outra melhoria vidvel consiste na implementa¢do de um mecanismo de atualizacao in-
cremental do banco de dados de rostos. Essa funcionalidade possibilitaria a adi¢do continua
de novas imagens de referéncia, aprimorando a confiabilidade do reconhecimento facial sem a

necessidade de reprocessar todo o conjunto de dados.

A integragdo do sistema com dispositivos méveis também representa um avango rele-
vante e de facil implementacdo. Um aplicativo simples para smartphones poderia ser desenvol-
vido para exibir notificagdes ou permitir a autorizagdo remota de acessos, tornando o uso do

reconhecimento facial mais intuitivo e acessivel.

Além disso, uma abordagem complementar para aumentar a seguranga do sistema seria
a implementacdo de um segundo fator de autenticacdo, como a utilizacdo de um cédigo PIN ou
QR Code. Essa estratégia reduziria o risco de falsos positivos e garantiria uma camada adicional

de verificacdo em situacdes onde a confiabilidade do reconhecimento facial seja comprometida.
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Por fim, a otimizacdo do cédigo-fonte e a utilizacdo de estratégias de processamento
paralelo podem reduzir o tempo de resposta do sistema, tornando-o mais eficiente para aplica-
¢oes em dispositivos de hardware limitado, como o ESP32. A reducao da resolucao das imagens
analisadas, desde que sem comprometer a precisdo do reconhecimento, pode ser uma alterna-
tiva para melhorar o desempenho computacional e viabilizar a ado¢do do sistema em aplicac¢des

embarcadas de baixo custo.

Essas melhorias, além de contribuirem para a evolucao do sistema, possibilitam sua apli-

cacdo em um numero maior de cendrios, garantindo maior eficiéncia e acessibilidade.
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1 Coédigos
1.1 Coddigo de Cadastro

# Importacdo das bibliotecas
import numpy as np

import os

import cv2

import json

import face_recognition as fr

# Caminho correto para a pasta "fotos"
fotos_path = r"C:\TESTE\PPIl\fotos"

json_filename = "face_encodingsR1l. json"

# Listas para armazenar nomes e codificacgdes
reference_names = []

all_encodings = []

# Verificar se a pasta "fotos" existe
if os.path.exists (fotos_path) and os.path.isdir (fotos_path) :
for filename in os.listdir (fotos_path):
if filename.lower () .endswith((’ .png’, ’.Jjpg’, ' .Jpeg’)):
image_path = os.path.join(fotos_path, filename)

image = cv2.imread (image_path)

if image is None:
print (f"Erro ao carregar a imagem: {filename}.
Verifique se o arquivo é valido.")

continue

rgb_image = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR_BGR2RGRB)
# Converter para RGB

# Detectar e codificar rostos
face_encodings = fr.face_encodings (rgb_image)
if face_encodings:
all_encodings.append (face_encodings[0] .tolist ())

# Salvar como lista

reference_names.append (os.path.splitext (filename) [0])
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else:
print (f"Aviso: Nenhum rosto detectado em {filename},

ignorando.")

if all_encodings:

# Diciondrio para salvar os dados

data_to_save = {
"reference_names": reference_names,
"all_encodings": all_encodings

# Salvar os dados no JSON
with open(json_filename, "w") as json_file:

json.dump (data_to_save, Jjson_file)

print (f"Dados salvos em {json_filename}")
else:
print ("Nenhuma codificacgdo facial foi gerada. Verifique se
hd rostos nas imagens.")
else:

print (f"A pasta ’{fotos_path}’ nao foi encontrada!")

1.2 Codigo de Reconhecimento Facial

import face_recognition as fr
import numpy as np

import os

import cv2

import json

import pyttsx3

import time

# Inicializar o motor de sintese de voz

engine = pyttsx3.init ()

# Carregar as codificacdes e nomes de referéncia a partir do arquivo
JSON
with open (r"C:\TESTE\PPT1\face_encodingsR1l.json", "r") as json_file:
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data = json.load(json_file)
reference_names = data["reference_names"]
all_encodings = data["all_encodings"]

# Funcdo para fazer o assistente falar
def speak (text) :
engine.say (text)

engine.runAndWait ()

def check_face (frame, reference_encodings, reference_names, blur_level,
last_recognized_time, last_recognized_name) :

faces_frame = fr.face_locations (frame)

if len(faces_frame) > O:

encodings_frame = fr.face_encodings (frame, faces_frame)

for encoding_frame, face_location in zip (encodings_frame,
faces_frame) :
distances = fr.face_distance (reference_encodings,
encoding_frame)

tolerance_percentage = 0.7

min_distance_index = np.argmin(distances)

min_distance = distances[min_distance_index]

if min_distance < tolerance_percentagexnp.mean (distances):
match_name = reference_names[min_distance_index]
cv2.putText (frame, f"Reconhecido: {match_name}",
(20, 50), cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 1, (0, 255, 0), 2)

# Verificar se passaram 5 segundos desde a ultima fala

current_time = time.time ()
if current_time - last_recognized_time > 5 and
match_name != last_recognized_name:

speak (match_name)
print (match_name)

last_recognized_time = current_time

last_recognized _name = match_name

else:



REFERENCIAS 72

cv2.putText (frame, "Nao reconhecido", (20, 50),

cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 1, (0, 0, 255), 2)

# Desfoque a a&rea da face
(top, right, bottom, left) = face_location
face_region = frame[top:bottom, left:right]

if blur_level > 0:
ksize = (blur_level = 2 + 1, blur_level » 2 + 1)
face_region = cv2.GaussianBlur (face_region, ksize,

frame[top:bottom, left:right] = face_region

return last_recognized_time, last_recognized_name

# Iniciar a webcam

fcap = cv2.VideoCapture ("http://10.70.81.103:8080/video’)
cap = cv2.VideoCapture (0)

cap.set (cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640)

cap.set (cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480)

blur_level = 0 # Nivel inicial de desfoque

last_recognized_time 0 # Tempo da ultima fala

last_recognized_name = "" # Ultimo nome reconhecido

while True:

ret, frame = cap.read()
if ret:
last_recognized_time, last_recognized_name = check_face

(frame, all_encodings, reference_names, blur_level,

last_recognized_time, last_recognized_name)

cv2.imshow (' Webcam Face Recognition’, frame)

key = cv2.waitKey(l) & OxFF

if key == ord('qg’):
break
elif key == ord('+’):

blur_level = min(blur_level + 5, 99)

print (f"Nivel de desfoque: {blur_level}l")
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elif

cap.rele

cv2.dest

# Imprime o nivel de desfoque
key == ord("-"):

blur_level = max(blur_level - 1,

0)

print (f"Nivel de desfoque: {blur_level}l")

de desfoque

ase ()

royAllWindows ()

1.3 Cédigo da Camera

#include "esp_camera.h"

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

// Confi

<WiFi.h>
"esp_timer.h"
"img_converters.h"
"Arduino.h"
"fb_gfx.h"
"soc/soc.h"
"soc/rtc_cntl_reg.h"
"dl_1lib.h"

"esp_http_server.h"

guracao da rede WiFi

const charx ssid = "nome-da-rede-wifi";

const charx password = "senha-da-rede-wifi";
PART_BOUNDARY "123456789000000000000987654321"

#define

// Confi
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

# Imprime o nivel

guracao do modelo de cémera (CAMERA_MODEL_AI_THINKER)

PWDN_GPIO_NUM 32
RESET_GPIO_NUM -1
XCLK_GPIO_NUM O
SIOD_GPIO_NUM 26
SIOC_GPIO_NUM 27
Y9_GPIO_NUM 35
Y8_GPIO_NUM 34
Y7_GPIO_NUM 39
Y6_GPIO_NUM 36
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#define Y5_GPIO_NUM 21
#define Y4_GPIO_NUM 19
#define Y3_GPIO_NUM 18
#define Y2_GPIO_NUM 5
#define VSYNC_GPIO_NUM 25
#define HREF_GPIO_NUM 23
#define PCLK_GPIO_NUM 22

static const char* _STREAM_CONTENT_TYPE = "multipart/x-mixed-replace;
boundary=" PART_BOUNDARY;

static const charx _STREAM_BOUNDARY = "\r\n--" PART_BOUNDARY "\r\n";
static const charx _STREAM_PART = "Content-Type: image/Jjpeg\r\nContent

-Length: %u\r\n\r\n";

httpd_handle_t stream _httpd = NULL;

static esp_err_t stream_handler (httpd req_tx req) {
camera_fb_t+ fb = NULL;
esp_err_t res = ESP_OK;
size_t _Jjpg_buf_len = 0;
uint8_t+ _ jpg_buf = NULL;
char* part_buf[64];

res = httpd_resp_set_type(req, _STREAM_CONTENT_TYPE);
if (res != ESP_OK) {

return res;

while (true) {
fb = esp_camera_fb_get () ;
if (!'fb) |
Serial.println ("Camera capture failed");
res = ESP_FATIL;
} else {
if (fb->width > 400) {
if (fb->format != PIXFORMAT_JPEG) {
bool Jjpeg_converted = frame2ijpg(fb, 80, &_ jpg_buf,
&_Jjpg_buf_len);

esp_camera_fb_return (fb);
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fb = NULL;

if (!Jjpeg_converted) {
Serial.println ("JPEG compression failed");
res = ESP_FAIL;

}

} else {
_Jjpg_buf_len = fb->len;
_Jpg_buf = fb->buf;

if (res == ESP_OK) {
size_t hlen = snprintf ((charx)part_buf, 64, _STREAM_PART,
_Jpg_buf_len);

res = httpd_resp_send_chunk (req, (const charx*)part_buf,
hlen);

}

if (res == ESP_OK) {

res = httpd_resp_send_chunk (req, (const charx)_Jjpg_buf,
_Jjpg_buf_len);

if (res == ESP_OK) {
res = httpd_resp_send_chunk (req, (const charx)

_STREAM BOUNDARY, strlen (_STREAM BOUNDARY)) ;

if (fb) {
esp_camera_fb_return (fb) ;
fb = NULL;
_Jjpg_buf = NULL;

} else if (_Jjpg_buf) {
free (_jpg_buf);
_Jjpg_buf = NULL;

if (res != ESP_OK) {
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break;

}
// Serial.printf ("MJPG: %uB\n", (uint32_t) (_jpg_buf_len));

return res;

void startCameraServer () {
httpd_config t config = HTTPD_DEFAULT_CONFIG () ;

config.server_port = 80;

httpd_uri_t index_uri = {
.uri = "/",
.method = HTTP_GET,
.handler = stream handler,
.user_ctx = NULL

}i

// Serial.printf ("Starting web server on port: ’%d’\n",

config.server_port);

if (httpd_start (&stream_httpd, &config) == ESP_OK) {
httpd_register_uri_handler (stream_httpd, &index_uri);

void setup () {
WRITE_PERI_REG (RTC_CNTIL_BROWN_OUT_REG, 0);
Serial.begin (115200);
Serial.setDebugOutput (false);

camera_config_t config;
config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_QO;
config.ledc_timer = LEDC_TIMER_O;
Y2_GPIO_NUM;
Y3_GPIO_NUM;

Y4 GPIO_NUM;
Y5_GPIO_NUM;
Y6_GPIO_NUM;

config.pin_doO

config.pin_dl

config.pin_d2

config.pin_d3

config.pin_d4
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config.pin_d>5 Y7_GPIO_NUM;
Y8_GPIO_NUM;
Y9_GPIO_NUM;
XCLK_GPIO_NUM;
PCLK_GPIO_NUM;
config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM;
config.pin_href HREF_GPIO_NUM;
config.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM;
config.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM;
config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM;
config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM;
config.xclk_freqg hz = 20000000;
config.pixel_ format = PIXFORMAT_JPEG;
config.frame_size = FRAMESIZE_UXGA;

config.pin_dé6

config.pin_d7

config.pin_xclk

config.pin_pclk

config.jpeg_quality = 10;

config.fb_count = 2;

// Iniciacdo da céamera
esp_err_t err = esp_camera_init (&confiqg);
if (err != ESP_OK) {
Serial.printf ("Camera init failed with error 0x%x", err);

return;

// Conexdo WiFi

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500);
Serial.print (".");

}

Serial.println("");

Serial.println ("WiFi connected");

// Inicio da transmissdo no servidor Web
startCameraServer();

Serial.print ("Camera Stream Ready! Go to: http://");
Serial.print (WiFi.localIP());
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void loop () {
delay (1) ;
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