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RESUMO

Atualmente, o processo de chamada em sala de aula apresenta desafios significativos para
os docentes, uma vez que o método manual consome tempo e esta sujeito a falhas, como a
marcacao indevida de presenca — frequentemente ocasionada pela possibilidade de alunos
responderem a chamada por terceiros. Diante dessa problematica, o presente trabalho
propoe a implementacao de um sistema de registro de presenca por meio do reconheci-
mento facial, com o intuito de automatizar e otimizar o processo de chamada. A solucao
apresentada visa reduzir o tempo despendido na verificacao da presenca e aumentar a
precisao dos registros, assegurando que apenas os alunos efetivamente presentes sejam
computados. Para tanto, foi desenvolvido um prototipo que integra algoritmos avancados
de reconhecimento facial com os sistemas de gestao de frequéncia escolar, proporcionando
uma abordagem inovadora e prética para os desafios enfrentados no cotidiano educacional.
O protoétipo foi construido com base em uma arquitetura modular, composta por cinco
modulos principais: captacao de imagens, deteccao de faces, melhoria de imagens, reco-
nhecimento facial e registro de presenga. Utilizando bibliotecas como Flask, MongoDB e

React, o protétipo permite a captura e processamento de imagens em tempo real.

Palavras-chave: reconhecimento facial; registro de frequéncia; automacao escolar; inte-

ligéncia artificial; processamento de imagens; arquitetura modular; prova de conceito.



ABSTRACT

Currently, the classroom attendance process presents significant challenges for teachers,
as the manual method is time-consuming and prone to errors—such as the incorrect mar-
king of attendance, often due to students responding on behalf of others. In light of this
problem, the present work proposes the implementation of an attendance registration sys-
tem using facial recognition, aiming to automate and optimize the roll call process. The
proposed solution seeks to reduce the time spent verifying attendance and to increase
the accuracy of the records, ensuring that only the students who are actually present are
counted. To this end, a prototype was developed that integrates advanced facial recogni-
tion algorithms with school attendance management systems, providing an innovative and
practical approach to the challenges faced in the educational environment. The prototype
was built based on a modular architecture composed of five main modules: image cap-
ture, face detection, image enhancement, facial recognition, and attendance registration.
Utilizing libraries such as Flask, MongoDB, and React, the prototype enables real-time

image capture and processing.

Keywords: facial recognition; attendance registration; school automation; artificial in-

telligence; image processing; modular architecture; proof of concept.
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1 INTRODUCAO

A evolugao das tecnologias de reconhecimento facial oferece novas possibilidades
para o aprimoramento de processos administrativos em diversas instituigoes. No contexto
educacional, essa tecnologia pode ser aplicada para resolver problemas recorrentes no

registro de frequéncia dos alunos, trazendo beneficios como eficiéncia, precisao e seguranca.

1.1 Contexto e Problematiza¢ao (Dominio do Problema)

O Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) destaca-
se por sua exceléncia em oferecer um ambiente educacional robusto e inclusivo. Neste
cenario, uma equipe multidisciplinar de profissionais desempenha um papel crucial na
assisténcia aos estudantes. Entre esses profissionais, destacam-se o assistente de alunos
e o assistente social, cujas fungoes sao essenciais para promover um ambiente académico

acolhedor e produtivo.

Esses profissionais estao comprometidos com o bem-estar e o desenvolvimento
dos estudantes, enfatizando a importancia da pontualidade e da seguranca dentro do
campus. No entanto, um dos desafios enfrentados pelo IFPB ¢é a falta de um sistema
eficaz que fornega, em tempo real, informagoes sobre a presenca e a auséncia dos alunos
nas dependéncias escolares durante o periodo de aulas. Atualmente, a instituigao utiliza o
Sistema Unificado de Administra¢do Publica (SUAP) para registrar a frequéncia escolar,
mas este processo depende da iniciativa individual dos docentes e muitas vezes consome

tempo valioso de aula.

A obtencao de dados precisos sobre a frequéncia dos alunos nao é apenas uma
questao administrativa; é fundamental para véarias operagoes e programas institucionais.
Por exemplo, os assistentes sociais necessitam desses dados para monitorar a adesao dos
estudantes a programas sociais, que frequentemente exigem um percentual minimo de
presenca. Além disso, a institui¢ao organiza diversos eventos académicos e culturais, onde
a presenca dos alunos é necessaria para a certificagao de participacao. A frequéncia é de
suma importancia em todas as etapas do ensino — fundamental, médio e superior — pois
garante a efetividade dos processos educacionais e a integridade dos registros académicos.
Um sistema eficiente poderia alertar os estudantes quando estiverem proximos a atingir

esse limite.

Paralelamente, os Sistemas de Reconhecimento Facial (SRF) estao se tornando
cada vez mais prevalentes em diversos setores da sociedade, incluindo o ambiente edu-

cacional, onde podem ser usados para registrar a presenca dos alunos. Embora os SRF
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apresentem um potencial significativo para otimizar tarefas administrativas, como o re-
gistro de frequéncia, eles também levantam preocupagoes sobre privacidade e seguranca
dos dados. E necessario equilibrar a eficiéncia proporcionada por esses sistemas com a

protecao da privacidade dos individuos.

Dada a necessidade do IFPB de um sistema de registro de presenca mais eficiente
e a crescente adocao de SRFs, a implementacao de um Sistema de Registro de Presenca
Através de Reconhecimento Facial (SRPARF) poderia ser uma solu¢do promissora. Este
sistema poderia automatizar o registro de frequéncia, economizando tempo e recursos,
enquanto garante a segurancga dos dados e a privacidade dos estudantes. Este desenvolvi-
mento representaria um avanco significativo tanto na eficiéncia administrativa quanto na

experiéncia educacional no IFPB.

1.2 Justificativa ou Contribuicao

Para isto, o trabalho tem por foco identificar as melhores praticas e tecnologias
através de uma revisao bibliografica, com a finalidade de propor uma arquitetura inicial
que serviréd de base para o desenvolvimento de um protétipo de sistema de registro de
presenca através do reconhecimento facial, operando de maneira semi auténoma. Este
sistema nao so6 otimizara o processo de acompanhamento da frequéncia dos alunos, mas
também apoiara os esforcos dos profissionais em garantir uma experiéncia educacional de

alta qualidade e um ambiente seguro e produtivo para todos os envolvidos.

1.3  Objetivo Geral

Propor uma solugao tecnologica baseada em reconhecimento facial para aprimorar
o processo de registro de frequéncia escolar no IFPB. Esta proposta visa aumentar a
eficiéncia e a precisao na marcagao da presenca dos alunos, apoiando também a seguranca
e as iniciativas pedagogicas da instituicao. A pesquisa focaréd na criacao de um protétipo

para inovar e otimizar a gestao de frequéncia estudantil.

1.4 Objetivos Especificos

e Explorar Conceitos Fundamentais: O primeiro objetivo especifico desta pesquisa é
apresentar um estudo detalhado sobre os conceitos fundamentais relacionados as
técnicas de reconhecimento facial. Isso inclui uma revisao da literatura sobre os
métodos mais recentes e eficientes no campo do reconhecimento facial, abordando
aspectos como algoritmos de aprendizado de maquina, processamento de imagens e

analise de padroes;
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e Analisar Tecnologias Relevantes: Posteriormente, a pesquisa se concentrara na ana-
lise das tecnologias atualmente disponiveis para o reconhecimento facial. Este obje-
tivo envolve explorar as bibliotecas usadas na implementacao desses sistemas, ava-

liando suas capacidades, limitagoes e aplicabilidade;

e Desenvolver uma Solucao Arquitetural: O terceiro objetivo é propor uma solucao ar-
quitetural para o sistema de reconhecimento facial. Isso incluird o design de uma ar-
quitetura de sistema que seja adequada para integrar a tecnologia de reconhecimento
facial no ambiente escolar do IFPB, considerando aspectos como escalabilidade, se-

guranca de dados e interoperabilidade com sistemas administrativos existentes;

e Apresentar um Protétipo: Por fim, a pesquisa visa & apresentacao de um protétipo
funcional. Este prototipo foi desenvolvido com base nos conceitos, tecnologias e

solucao arquitetural estudados.

1.5 Estrutura do Documento

e Introducao: Esta secao apresenta o contexto e a problematizacao do tema escolhido,
estabelecendo a relevancia do estudo. Aqui, também sao definidos os objetivos gerais

e especificos, além da metodologia aplicada na pesquisa.

e Fundamentacao Teodrica e Trabalhos Relacionados: Oferece uma visao detalhada dos
conceitos fundamentais para a compreensao do trabalho, incluindo uma revisao da
literatura sobre técnicas de reconhecimento facial e uma anélise de estudos e projetos

anteriores relacionados ao tema.

e Desenvolvimento do Protétipo: Descreve os procedimentos, técnicas e ferramentas
utilizadas no desenvolvimento do projeto. Apresenta os achados do estudo, incluindo
os resultados do desenvolvimento do protétipo e a analise de sua eficacia e funcio-

nalidade no contexto proposto.

e Consideracoes Finais: Fornece uma revisao dos objetivos e hipoteses estabelecidos no
inicio do estudo, discute as implicagoes dos resultados encontrados e sugere dire¢oes

para futuras pesquisas no campo.

e Referéncias: Lista todas as fontes bibliograficas e materiais consultados para a rea-

lizagao do estudo, seguindo as normas académicas pertinentes.

e Cada uma dessas secoes é detalhada nos capitulos subsequentes do documento,

visando oferecer uma visao clara e estruturada do projeto de pesquisa realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abordara a evolucao histérica e os conceitos fundamentais do reco-
nhecimento facial, destacando os marcos significativos e as transformacgoes que a tecnologia
sofreu ao longo do tempo. Analisard as metodologias e descobertas de pesquisas anteri-
ores, destacando como elas contribuiram para o estado atual da tecnologia. Além disso,
discutira os desafios enfrentados na érea, como questoes de variabilidade, viés demogra-
fico, ética e privacidade. Este panorama tedrico e analitico fornece uma base sélida para
entender o contexto no qual o trabalho se insere, além de identificar lacunas a serem

abordadas.

2.1 Conceitos Fundamentais para a Compreensao do Trabalho

O campo do reconhecimento facial, situado na intersecao da ciéncia da computacao,
inteligéncia artificial e processamento de imagens, é vasto e complexo. Para compreender
plenamente este trabalho, é essencial ter conhecimento de alguns conceitos fundamentais

que formam a base da tecnologia de reconhecimento facial.

O reconhecimento facial é um sistema de identificagao ou verificagao da identidade
de um individuo através de sua face. Utilizando algoritmos complexos, esses sistemas
analisam caracteristicas do rosto, como a distancia entre os olhos, a forma do nariz e os

contornos dos labios, para identificar ou verificar a identidade de uma pessoa.

O processamento de imagens e a visao computacional sao campos cruciais da ci-
éncia da computacgao e engenharia que lidam com como os computadores podem obter
uma compreensao avancada a partir de imagens digitais ou videos. No contexto do reco-

nhecimento facial, essas tecnologias sao usadas para processar e analisar imagens faciais.

O reconhecimento facial moderno depende fortemente do aprendizado de maquina,
uma area da inteligéncia artificial que fornece aos sistemas a capacidade de aprender e
melhorar a partir da experiéncia sem ser explicitamente programado. Redes neurais, sao
uma parte fundamental desta abordagem. Para treinar e testar sistemas de reconheci-

mento facial, grandes conjuntos de dados de imagens faciais sao necessarios.

Esses conjuntos de dados podem variar desde fotos de celebridades até imagens
capturadas em ambientes controlados. Questoes de privacidade e ética sao intrinsecas ao
reconhecimento facial, especialmente no que diz respeito ao uso de dados biométricos e a
possibilidade de vigilancia massiva. A discussao dessas questoes é vital para entender as

implicagoes sociais da tecnologia de reconhecimento facial.
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2.2 Historia do Reconhecimento Facial

Os estudos sobre reconhecimento facial tém suas raizes nas primeiras décadas da
era da computagao. Em 1964, Woodrow Wilson Bledsoe, um pioneiro americano neste
campo, desenvolveu uma metodologia para reconhecer rostos humanos. Bledsoe, traba-
lhando no Panoramic Research Inc., em Palo Alto, Califérnia, criou um sistema onde as
caracteristicas faciais eram extraidas manualmente de fotografias e inseridas em um com-
putador. O sistema poderia entao comparar as caracteristicas, como o tamanho da boca e
a distancia entre os olhos, com um banco de dados para encontrar correspondéncias. Este
trabalho pioneiro, embora primitivo, estabeleceu as bases para futuras pesquisas na area
(Bledsoe, 1964).

Na década de 1980, o campo do reconhecimento facial comecou a integrar principios
de inteligéncia artificial e algebra linear. Em 1988, Sirovich e Kirby publicaram um estudo
pioneiro que aplicava técnicas de algebra linear & problematica do reconhecimento facial,
demonstrando a eficiéncia do método para a representacao e compressao de imagens faciais
(Sirovich; Kirby, 1987)

O marco significativo seguinte ocorreu em 1991, quando Alex Pentland e Matthew
Turk, do Massachusetts Institute of Technology (MIT), introduziram o algoritmo Eigen-
faces. Este algoritmo utilizava a analise de componentes principais (PCA) para reduzir a
dimensionalidade do espago de imagens faciais, facilitando assim a identificacao e com-
paragao de rostos. O trabalho de Pentland e Turk foi fundamental, pois mostrou como
caracteristicas faciais podiam ser quantificadas e reconhecidas de forma eficiente por com-
putadores (Turk; Pentland, 1991).

Figura 1 — Sistema DeepFace Facebook.

Fonte: Adaptado de (Lopez-Cleries; Porras Soriano, 2018)

O avanco das técnicas de reconhecimento facial, que comegou com algoritmos como
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o Eigenfaces, mencionado anteriormente, evoluiu substancialmente ao longo das décadas,
culminando na era do deep learning. No entanto, o desenvolvimento dessas tecnologias
nao ocorreu de forma isolada, mas em um contexto social e tecnologico que levantou
questoes importantes sobre privacidade e vigilancia. Conforme destacado no trabalho de
(Lopez-Cleries; Porras Soriano, 2018), a adogao de sistemas de reconhecimento facial como
o DeepFace, desenvolvido pelo Facebook, nao s6 representa um marco tecnolégico, mas
também um novo paradigma de vigilancia digital, onde os dados biométricos e meta-
dados s@ao usados para o controle e a vigilancia em larga escala. A Figura 1 representa
esse complexo sistema, destacando a arquitetura biométrica do DeepFace que permite a

reconstrucao tridimensional dos rostos analisados.

O reconhecimento facial teve um salto tecnologico com o advento do deep learning
em 2011. Redes neurais, especificamente as redes neurais convolucionais (CNNs), come-
caram a ser amplamente utilizadas para o reconhecimento facial. Estas redes sao capazes

de aprender automaticamente as caracteristicas faciais relevantes para a identificacao.

Ao longo dos anos, o campo do reconhecimento facial continuou a evoluir, com
melhorias tanto em termos de precisao quanto de aplicagoes praticas. Com a crescente
disponibilidade de grandes conjuntos de dados e o avanco das capacidades de processa-
mento, os sistemas de reconhecimento facial tornaram-se mais sofisticados e difundidos.
Hoje, eles sao aplicados em uma variedade de campos, desde seguranca até interagoes

homem-computador.

2.3 Desafios no Reconhecimento Facial

Apesar dos avancgos significativos no campo do reconhecimento facial, a tecnolo-
gia ainda enfrenta diversos desafios que limitam sua eficécia e aplicabilidade. De acordo
com (Kaur et al., 2020), embora tenha havido progressos consideraveis, a busca por uma
solugao de reconhecimento facial totalmente robusta e precisa permanece um desafio em

aberto.

Um dos principais desafios é a questao da variabilidade nas condi¢oes de iluminagao
e posicao do rosto. Mudancas na iluminagao e angulos de face diferentes podem afetar
significativamente a eficicia dos algoritmos de reconhecimento facial. A habilidade de
um sistema para reconhecer com precisao um rosto em condic¢oes variadas de iluminacao
ou em diferentes poses continua a ser um problema critico. OQutro desafio notével é a
precisao do reconhecimento facial em diferentes grupos demograficos, muitos sistemas de
reconhecimento facial atuais tém um viés significativo quando se trata de género e etnia,

frequentemente apresentando menor precisao para mulheres e pessoas de cor.

Além disso, as preocupagoes com a privacidade e a ética também sao desafios cres-

centes. A capacidade de identificar individuos sem o seu consentimento levanta questoes
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sérias sobre privacidade e vigilancia. Como relatado em (Garvie; Bedoya; Frankle, 2016),
o uso de tecnologia de reconhecimento facial por entidades governamentais e corporagoes

pode levar a uma erosao da privacidade pessoal se nao for adequadamente regulamentada.

A adaptacao a mudancas fisiologicas ao longo do tempo também representa um
desafio. O envelhecimento natural, mudancas de peso e outros fatores podem alterar sig-
nificativamente a aparéncia de uma pessoa, afetando a precisao dos sistemas de reconhe-
cimento facial. Outro aspecto critico é a escalabilidade dos sistemas de reconhecimento
facial. A medida que o nimero de individuos em uma base de dados aumenta, a eficiéncia

e a velocidade dos algoritmos de reconhecimento podem ser comprometidas.

A seguranca dos sistemas de reconhecimento facial também é uma preocupagao
significativa. Algoritmos de reconhecimento facial podem ser vulneraveis a ataques adver-
sariais, onde pequenas perturbacoes em uma imagem podem enganar o sistema e levar
a identificacoes incorretas. Desenvolver algoritmos resistentes a tais ataques é essencial

para garantir a seguranca e a confiabilidade dos sistemas de reconhecimento facial.

Por fim, a resisténcia a oclusoes e expressoes faciais é outro desafio técnico. Como
apontado por (Jain; Li, 2016), a presenga de 6culos, chapéus, maquiagem ou expressoes
faciais extremas pode prejudicar a eficacia dos sistemas de reconhecimento facial. Melhorar

a robustez dos algoritmos em face dessas varia¢oes permanece um campo de pesquisa ativo.

2.4 Algoritmos Populares em Reconhecimento Facial e Seus Desafios

O campo do reconhecimento facial tem visto o desenvolvimento de diversos algo-
ritmos ao longo dos anos, cada um com suas caracteristicas e desafios especificos. Esse
progresso continuo ¢ impulsionado pela necessidade de melhorar a precisao e a robustez

dos sistemas de reconhecimento facial em diversas condicoes.
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Figura 2 — Representagao visual de Eigenfaces.

Fonte: Adaptado de (Zhang; Yan; Lades, 1997).

Eigenface, que utiliza a Analise de Componentes Principais (PCA), é uma técnica
pioneira em reconhecimento facial e foi desenvolvida para lidar com o desafio de identificar
rostos humanos em imagens digitais. Ela decompode imagens em grupos de subimagens
chamadas eigenfaces, que representam as variagoes mais significativas entre as faces, como
a posicao dos olhos, nariz e boca. A Figura 2 ilustra visualmente o conceito das eigenfaces
e como elas capturam as principais caracteristicas faciais, transformando os rostos em

padroes matematicos que podem ser manipulados e comparados por computadores.

Por focar nas informacoes mais relevantes, a PCA consegue reduzir eficazmente
as dimensoes das imagens originais, o que facilita o reconhecimento facial ao diminuir a
quantidade de dados que precisa ser processada. Em vez de comparar diretamente pixels
de imagens, o algoritmo compara as caracteristicas extraidas, resultando em um processo
computacionalmente mais eficiente. Essa reducao de dimensionalidade também ajuda a
eliminar redundéancias, permitindo que o sistema foque nas diferencas mais significativas

entre os rostos.

No entanto, esse método apresenta algumas limitagoes. Em condigoes ideais, com
iluminacao e poses consistentes, a técnica Eigenface pode ser altamente eficaz. Porém, em
ambientes onde a iluminagao varia significativamente ou quando os rostos estao em angu-
los nao frontais, o desempenho do algoritmo pode sofrer. A PCA nao ¢é intrinsecamente
robusta a essas variacoes, o que pode resultar em uma redugao na taxa de acerto. Diversos
estudos, incluindo o de Zhang, Yan e Lades (Zhang; Yan; Lades, 1997), demonstraram
que a técnica tende a falhar quando a iluminacao ou a pose nao correspondem aquelas

utilizadas durante o treinamento, pois essas variagoes introduzem distor¢oes nos padroes
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extraidos, dificultando a correspondéncia precisa entre as imagens.

Apesar dessas limitagoes, o método Eigenface foi uma das primeiras abordagens
praticas a demonstrar que o reconhecimento facial automatizado era viavel. Ele inspirou o
desenvolvimento de algoritmos mais avangados, que incorporam técnicas adicionais, como
o uso de redes neurais e elastic matching, para superar suas fraquezas em cenarios do
mundo real. A Eigenface é frequentemente usada como uma base de comparagao para
novas técnicas de reconhecimento facial devido a sua simplicidade e eficiéncia em condi-
¢oes controladas. Portanto, apesar de suas limitagoes, continua sendo uma contribuicao

importante na historia do reconhecimento facial automatizado (Resende; Pereira, 2015).

Fisherface, baseado na Anélise Discriminante Linear (LDA), utiliza informagoes
de classe (rotulos) para melhorar a separagao entre diferentes faces. Enquanto o método
Eigenface se concentra em maximizar a variancia global das imagens faciais, o Fisherface
busca maximizar a separacao entre classes, ou seja, entre diferentes identidades, minimi-
zando simultaneamente a variabilidade dentro da mesma classe. Este método se destaca
na capacidade de discriminar melhor entre faces em condigoes variaveis de iluminacao e

pose.

A Figura 3 ilustra o processo de geracao da face média, um passo fundamental tanto
para o Fisherface quanto para outras técnicas de reconhecimento facial. A face média é
calculada ao gerar uma média de todas as imagens faciais da base de dados, o que ajuda
a normalizar os rostos e remover detalhes especificos, mantendo apenas as caracteristicas
mais comuns entre as faces. Esse processo de normalizacao facilita a separagao entre as

classes, permitindo que o Fisherface agrupe as faces de forma mais coesa e eficiente.

Figura 3 — Ilustracao da geracao da face média.

Fonte: Adaptado de (Costa, 2019).

Além de melhorar a classificacdo, a geracao da face média contribui para a re-
ducao da dimensionalidade do problema, focando nas caracteristicas discriminantes que

realmente diferenciam uma identidade de outra. Esse enfoque faz com que o Fisherface
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seja amplamente utilizado em sistemas préaticos de reconhecimento facial, especialmente
em ambientes menos controlados, onde a iluminacao e a pose das pessoas podem variar
significativamente. Embora Fisherface seja mais eficaz que Eigenface em lidar com essas
variagoes, ele também tem limitacoes, especialmente quando os dados de treinamento sao

limitados ou quando as faces estao oclusas.

Diversos experimentos realizados, incluindo os apresentados por Costa (Costa,
2019), comprovam que o Fisherface apresenta resultados superiores em termos de taxa de
acerto quando comparado a técnicas como Eigenface, principalmente em bases de dados
com variagoes complexas. Sua aplicacao pratica inclui sistemas de seguranga e monitora-

mento, onde a identificagao precisa de individuos em condigoes adversas é essencial.

Local Binary Patterns (LBP) aborda as estruturas locais das imagens, comparando
cada pixel com seus vizinhos e convertendo sua vizinhanca em um padrao numérico biné-
rio. Esse método ¢é especialmente eficiente na analise de texturas, utilizando a diferenca
de intensidade entre os pixels centrais e seus vizinhos para gerar um coédigo binério que
representa a textura local. A Figura 4 ilustra as operagoes basicas do LBP, mostrando

como a comparagao entre os valores dos pixels gera uma matriz binéria.

Figura 4 — Operagoes referentes ao LBP.
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Fonte: Adaptado de (Ferreira; Pagliari, 2018).

Uma das grandes vantagens do LBP é sua robustez contra variagoes de iluminacao,
escala e pose, o que o torna uma escolha popular para sistemas de reconhecimento facial
em condi¢des nao controladas. Sua resisténcia as variagoes de iluminagao e sua menor
complexidade computacional sao caracteristicas que tornam o LBP mais eficiente que

outros métodos, como o PCA, especialmente em situacoes com artefatos de compressao,
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conforme observado por Ferreira e Pagliari (Ferreira; Pagliari, 2018). Além disso, o LBP
pode ser facilmente implementado e calculado, o que o torna atrativo para aplicagoes em

tempo real e sistemas embarcados.

Contudo, apesar de suas vantagens, o LBP enfrenta desafios em condigoes de
oclusao ou quando héa expressoes faciais extremas, ja que essas variagoes podem interferir
nos padroes binarios gerados. Além disso, como o método opera em vizinhancas locais,
sua capacidade de capturar padroes globais de face pode ser limitada, o que justifica a

combinagao com outros algoritmos em sistemas de reconhecimento mais avangados.

O Histogram of Oriented Gradients (HOG) é uma técnica de extragao de caracte-
risticas amplamente reconhecida em aplicacoes de reconhecimento facial e visao computa-
cional. Seu principal objetivo é realcar as bordas e texturas de uma imagem ao calcular os
gradientes de intensidade, o que proporciona uma representacao mais robusta da imagem.
Esses gradientes sao entao organizados em histogramas de orientacoes dentro de regioes
locais da imagem, oferecendo uma maior robustez contra variagoes de iluminacao e pe-
quenas deformagoes geométricas, que sao comuns em imagens faciais. Uma das principais
vantagens do HOG é sua capacidade de capturar com precisao as bordas e contornos
faciais, preservando informagoes cruciais para a classificagao. Em experimentos com clas-
sificadores SVM (Support Vector Machines), o HOG mostrou uma melhora significativa
nas taxas de reconhecimento facial quando comparado a métodos mais tradicionais, como
o uso de Analise de Componentes Principais (PCA) (Dadi; Pillutla, 2016).

A Figura 5 demonstra o processo de binning de orientagoes utilizado na extragao
de caracteristicas pelo HOG. Na parte (a), a imagem do rosto é subdividida em diver-
sas células menores, com cada célula capturando os gradientes de intensidade de seus
pixels. Esses gradientes sao entao organizados em binarios de orientacao especificos, que
destacam a dire¢ao predominante das bordas. Na parte (b), sdo exibidos os histogramas
correspondentes a cada célula, representando a distribui¢ao dos gradientes em diferentes
direcoes. Este processo de binning é essencial para capturar as informagoes de bordas e

contornos, fundamentais para o reconhecimento facial preciso utilizando a técnica HOG.
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Figura 5 — (a) Divisao da imagem facial em células. (b) Histogramas para cada célula na
imagem.
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Fonte: Adaptado de (Dadji; Pillutla, 2016)

O método Viola-Jones é amplamente utilizado para a detecgao de faces em ima-
gens. Este algoritmo se destaca por sua capacidade de rastreamento em tempo real, sendo
eficiente e flexivel para deteccao facial em varias condigoes. Composto por quatro estagios
principais, o método envolve a criacao de uma imagem integral, selecao de caracteristicas
Haar, treinamento com Adaboost e um classificador em cascata. A Figura 6 ilustra o
funcionamento do método, onde os recursos Haar sao extraidos e processados por meio

de uma cascata de classificadores, resultando em uma deteccao rapida e eficaz de rostos.

Figura 6 — Funcionamento do método Viola-Jones.

Fonte: Adaptado de (Elias et al., 2019).
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A divisao da imagem facial em células e a geragao de histogramas de orientagoes
permite ao HOG capturar com precisao as caracteristicas locais da face, o que é cru-
cial para diferenciar identidades em um sistema de reconhecimento facial. Ao preservar
as informacgoes das bordas e contornos em diferentes dire¢oes, essa técnica proporciona
uma representacao robusta contra variagoes externas, como mudancas de iluminagao e
pequenos ajustes geométricos. Dessa forma, o HOG, continua sendo uma das abordagens
mais eficazes para o reconhecimento facial, especialmente quando comparado a métodos

tradicionais como o PCA.

A grande vantagem do Viola-Jones é sua capacidade de detectar faces de forma
robusta em tempo real, o que o torna especialmente adequado para aplicagoes que exigem
processamento rapido, como sistemas de vigilancia e cAmeras embarcadas. Além disso, o
método utiliza uma janela de varredura de miltiplas escalas para garantir que rostos de
diferentes tamanhos e distancias possam ser detectados. Com o uso do classificador em
cascata, o algoritmo elimina rapidamente regioes que nao contém faces, concentrando-se
apenas nas areas que possuem alta probabilidade de conter uma face, o que aumenta

ainda malis a eficiéncia.

No entanto, o Viola-Jones pode enfrentar desafios em situagoes com variagoes
extremas de iluminacao ou quando os rostos estao parcialmente ocultos. Apesar dessas
limitagoes, o método continua sendo uma das abordagens mais populares para deteccao

facial em tempo real, especialmente em cenarios controlados (Elias et al., 2019).

(Chaudhry; Elgazzar, 2019) realizaram uma anélise comparativa dos algoritmos
Eigenface, Fisherface e LBP, além de um classificador hibrido que combinava esses trés
métodos, denominado classificador EFL. Os resultados demonstraram que, embora a abor-
dagem hibrida tenha alcancado maior precisao, houve um aumento no tempo de processa-
mento. Isso reforca a ideia de que a precisao e a eficiéncia de sistemas de reconhecimento
facial muitas vezes envolvem uma troca entre desempenho e tempo computacional. Ade-
mais, (Zhang et al., 2019) ressaltaram que o pré-processamento de imagens pode melhorar
significativamente a eficiéncia desses algoritmos, principalmente quando se trata de redu-

zir o impacto de variagoes no ambiente de captura.

Além disso, questoes como variacoes de iluminagao, posicao, oclusao, expressoes
faciais e envelhecimento continuam sendo desafios significativos no reconhecimento facial

(Abuzar; Ahmad; Ahmad, 2020).

Por exemplo, (Di Martino et al., 2020) propuseram uma soluc¢ao inovadora utili-
zando cameras de alta definicao presentes em smartphones modernos para aprimorar as
técnicas de reconhecimento facial. Eles demonstraram que a integracao de sensores de
profundidade, comumente encontrados em dispositivos mdveis contemporaneos, propor-
ciona um aumento substancial na precisao do reconhecimento. Esses sensores permitem

a criacao de mapas de profundidade detalhados do rosto, que, quando combinados com
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técnicas 2D, resultam em uma abordagem hibrida altamente eficaz.

Além disso, a utilizacao de dados 3D ajuda a mitigar os problemas causados por
mudancas de iluminagao e angulos variados, fornecendo uma robustez adicional contra fa-
tores que tradicionalmente afetam negativamente os sistemas 2D. A técnica de (Di Martino
et al., 2020) também mostrou ser eficaz na identificagao de rostos em condigoes adversas,
como oclusao parcial e diferentes expressoes faciais. Este avanco é particularmente rele-
vante em aplicagoes de seguranca e autenticacao, onde a precisao e a confiabilidade sao

cruciais.

Além disso, o uso de dados 3D é particularmente eficiente para mitigar os efeitos
negativos causados por mudancas de iluminacao e angulos de captura variados, fatores
que tradicionalmente comprometem o desempenho dos sistemas de reconhecimento facial
2D. A técnica desenvolvida por Dimartino et al. também se mostrou eficiente em situagoes
adversas, como oclusao parcial do rosto e variagoes nas expressoes faciais. Isso faz com
que essas abordagens sejam especialmente valiosas em aplicacoes criticas, como sistemas

de seguranca e autenticacao, onde a precisao e a confiabilidade sao fundamentais.

A popularizacao de dispositivos moveis equipados com cameras de alta definicao e
sensores de profundidade esté tornando as técnicas de reconhecimento facial 3D cada vez
mais viaveis. Essa evolugao tecnolégica abre novas possibilidades para o desenvolvimento
de sistemas de reconhecimento facial mais precisos e confidveis, aplicaveis em uma ampla
gama de contextos, desde controle de acesso em ambientes corporativos até aplicacoes de

seguranca publica.

O processo de reconhecimento facial geralmente segue quatro etapas principais:
captura da imagem, deteccao da face, extracao de caracteristicas e identificacao do in-
dividuo. Em alguns casos, tecnologias adicionais, como RFID, tém sido integradas para
fornecer um segundo fator de autenticacao, oferecendo maior seguranga e confiabilidade,
conforme demonstrado por (Bezerra et al., 2020). Isso garante que os sistemas modernos
nao dependam exclusivamente da biometria facial, mas incorporem multiplas camadas de

verificagao para aumentar a robustez.

2.5 Abordagens Hibridas no Reconhecimento Facial

O campo do reconhecimento facial tem experimentado uma evolugao continua em
suas abordagens e metodologias. Um estudo significativo nesse sentido é o de (Ali et al.,
2020), que realizou uma comparagao abrangente entre diferentes técnicas de reconhe-
cimento facial, incluindo métodos classicos, holisticos, de extracao de caracteristicas e
abordagens hibridas. Este estudo trouxe insights valiosos sobre a eficicia relativa dessas

metodologias em diferentes cenérios e condigoes.
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Nos métodos classicos, como Eigenfaces e Fisherfaces, o reconhecimento facial
baseia-se na analise do rosto como uma entidade tinica, considerando a imagem facial como
um todo. Embora eficazes em muitas situagoes, esses métodos podem ser vulneréveis a
variagoes de iluminacao e pose (Turk; Pentland, 1991). Essa limitagdo é um dos principais
pontos fracos das abordagens cléssicas em ambientes nao controlados, onde essas variaveis

podem afetar drasticamente a precisao do reconhecimento.

Por outro lado, os métodos holisticos também tratam o rosto como um todo, mas
com um enfoque mais amplo em caracteristicas globais da imagem facial. Essa abordagem,
embora mais resistente a variacoes em expressoes faciais e iluminacao, pode ter dificulda-
des na presenga de oclusoes ou deformagoes faciais (Ahonen; Hadid; Pietikdinen, 2006). O
desempenho desses métodos tende a degradar significativamente em condigoes de captura

adversas, onde partes importantes do rosto podem estar ocultas ou distorcidas.

A abordagem de extracao de caracteristicas, por sua vez, concentra-se na identi-
ficacao de partes especificas do rosto, como olhos, nariz e boca, e sua analise detalhada.
Métodos como o Local Binary Patterns (LBP) demonstraram grande eficacia, especial-
mente em situagoes onde hé variagoes de iluminagao e pose (Ojala; Pietikdinen; Maenpéé,
2002). Essa técnica, ao analisar padroes locais de textura, é menos suscetivel a mudangas

globais na imagem, proporcionando maior robustez em determinados cenarios.

O estudo de (Ali et al., 2020) destacou que os métodos hibridos, que combinam
abordagens holisticas e de extragao de caracteristicas, podem oferecer melhores resulta-
dos. Esses métodos aproveitam tanto a analise global do rosto quanto a identificacao de
caracteristicas especificas, o que permite um equilibrio entre precisao e flexibilidade. Esse
tipo de abordagem hibrida pode aumentar a robustez do sistema em diversas condic¢oes de
captura de imagem, tornando-os mais adequados para aplicagoes praticas, onde a variacao

das condi¢oes ambientais ¢ uma constante.

Em suma, a pesquisa de (Ali et al., 2020) sugere que uma combinagao de diferentes
técnicas pode ser a chave para superar as limitacoes individuais de cada método. A adogao
de abordagens hibridas poderia levar a sistemas de reconhecimento facial mais eficientes

e confiaveis, especialmente em ambientes com iluminagao, pose e oclusoes variaveis.

Um estudo complementar foi realizado por (Chaudhry; Elgazzar, 2019), que com-
parou a performance individual de trés dos algoritmos mais populares de reconhecimento
facial (Eigenface, Fisherface e LBP) e sua combina¢ao em um classificador hibrido, de-
nominado EFL. A pesquisa demonstrou que a utilizagao do classificador hibrido resultou
em um aumento significativo na precisao em comparagao ao desempenho de cada algo-
ritmo isoladamente. No entanto, a técnica hibrida também apresentou um maior tempo
de processamento, uma questao critica em sistemas que requerem respostas em tempo
real. Chaudhry sugere que otimizagoes especificas podem ser aplicadas para melhorar o

desempenho desses classificadores hibridos.
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Outra descoberta relevante foi feita por (Zhang et al., 2019), que constatou que
o pré-processamento de imagens, como a remocao de variagoes de iluminacao, pode pro-
porcionar um aumento significativo na eficiéncia dos algoritmos de reconhecimento facial.
Essa etapa preliminar é essencial para garantir que as sombras, reflexos ou dreas mal
iluminadas nao prejudiquem a andlise dos algoritmos. Além disso, outros fatores, como a
qualidade das imagens capturadas, também afetam diretamente o desempenho dos siste-

mas de reconhecimento facial.

Os principais desafios relatados por diversos autores incluem: variagoes de ilumi-
nagao, que afetam significativamente a qualidade da imagem facial; a posi¢ao da face, com
diferentes angulos que prejudicam a precisao do reconhecimento; oclusoes, que ocultam
partes do rosto devido a obstaculos nas imagens; expressoes faciais, que alteram a geo-
metria do rosto; e o envelhecimento, onde as caracteristicas faciais mudam ao longo do
tempo, representando um dos maiores desafios no reconhecimento facial (Ali et al., 2020),
(Abuzar; Ahmad; Ahmad, 2020), (Kaur et al., 2020).

Para enfrentar esses desafios, técnicas de reconhecimento facial em 3D tém sido
exploradas, com o objetivo de aumentar a precisao e a robustez dos sistemas. Em (Di
Martino et al., 2020), foi proposta uma alternativa inovadora utilizando cameras de alta
definicao em smartphones modernos para aprimorar as técnicas de reconhecimento facial.
Esses dispositivos, equipados com sensores de profundidade, permitem a criagao de mapas
tridimensionais do rosto, que, quando combinados com técnicas 2D, resultam em uma

abordagem hibrida altamente eficaz.

Além de melhorar a precisao, o uso de dados 3D oferece uma solucao eficaz contra
as variagoes de iluminagao e pose, além de ser capaz de lidar com oclusoes e expressoes
faciais. A abordagem proposta por (Di Martino et al., 2020) mostrou-se particularmente
util em condigoes adversas e oferece uma solugao robusta para ambientes onde a precisao

¢é essencial, como em sistemas de seguranca e autenticacao.

As quatro etapas béasicas de um sistema de reconhecimento facial incluem: cap-
tura da imagem (via smartphone, caAmera, webcam, etc.); detecgao da face; extragao de
caracteristicas (globais, especificas ou modelagem 3D); e identificacdo do individuo. Es-
sas etapas configuram a base para qualquer sistema de reconhecimento facial (Abuzar;
Ahmad; Ahmad, 2020), (Kaur et al., 2020). Em algumas implementagoes, tecnologias
adicionais como RFID (Identificagdo por Radiofrequéncia) sao integradas para fornecer
um segundo fator de autentica¢do, aumentando a seguranca dos sistemas (Bezerra et al.,

2020).

Ao longo dos ultimos anos, o campo do reconhecimento facial evoluiu rapidamente,
beneficiando-se dos avangos em aprendizado de maquina, redes neurais convolucionais e
técnicas avancgadas de processamento de imagens. Apesar disso, desafios significativos

ainda permanecem, incluindo questoes de privacidade, variabilidade de condic¢oes e esca-
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labilidade. A revisao da literatura indica que abordagens hibridas, combinando métodos
classicos e modernos, oferecem solugoes promissoras para muitos desses problemas. Este
trabalho visa contribuir para o avango do campo, propondo uma nova arquitetura otimi-
zada para o controle de frequéncia em ambientes educacionais, com foco em superar as

limitagoes identificadas em estudos anteriores.

2.6 Trabalhos Relacionados

Nesta secao, exploramos uma variedade de trabalhos académicos e projetos préti-
cos que se alinham com o tema do nosso estudo: o uso do reconhecimento facial para o
registro de frequéncia escolar. A analise desses trabalhos relacionados nos permite compre-
ender o estado da arte na pesquisa sobre reconhecimento facial em ambientes educacionais,
além de identificar desafios, lacunas e oportunidades para inovagao. Nossa revisao abrange
desde os fundamentos técnicos até as implicacoes éticas e praticas associadas ao uso desta
tecnologia. Este levantamento critico serve como um alicerce essencial para nossa pes-
quisa, contribuindo para o desenvolvimento de uma solucao robusta e eficiente, adaptada

as necessidades especificas do contexto escolar.

O trabalho de (Ribeiro, 2022) discute o desenvolvimento de um sistema de controle
de presenga baseado em reconhecimento facial, implementado com a biblioteca Facial Re-
cognition em Python e a dlib. Este sistema visa otimizar o registro de frequéncia escolar,
proporcionando uma alternativa automatizada e eficiente as tradicionais chamadas manu-
ais realizadas por professores. O projeto se destaca pela arquitetura cliente-servidor, que
oferece flexibilidade e escalabilidade para a integragao em diferentes ambientes educaci-
onais. Embora tenha alcancado uma acuracia significativa, o sistema enfrentou desafios
relacionados ao processamento de frames em tempo real, sugerindo a necessidade de otimi-
zacoes no pipeline de captura e reconhecimento facial. Esse estudo sublinha a importancia
de equilibrar a precisao do sistema com a sua eficiéncia em termos de tempo de resposta,

um fator crucial em aplicagoes préticas de larga escala.

O trabalho de (Audibert, 2023) aborda uma aplicagdo de reconhecimento facial
para dispositivos moveis, com foco no controle de acesso a eventos. Embora o contexto
seja diferente do ambiente escolar, as licoes aprendidas com este projeto podem ser apli-
cadas diretamente ao registro de frequéncia. A solucao desenvolvida utilizou a biblioteca
face recognition em Python e o framework React Native para a parte moével, com o obje-
tivo de combater problemas como filas e falsificacao de documentos em eventos. A abor-
dagem mobile é um diferencial importante, considerando que dispositivos moveis estao
cada vez mais presentes em ambientes educacionais, o que pode facilitar a implementa-
¢ao de solucoes baseadas em reconhecimento facial. A aplicacao alcangou uma precisao

de reconhecimento de aproximadamente 90% e um tempo de resposta de cerca de cinco
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segundos, demonstrando um equilibrio entre precisao e usabilidade que pode ser replicado

em projetos focados no controle de frequéncia escolar.

O TCC de (Cardoso; Amorim, 2018) oferece uma contribui¢ao valiosa ao explorar
diferentes algoritmos de reconhecimento facial aplicados ao controle de frequéncia acadé-
mica. O estudo inclui uma anélise comparativa entre métodos cléssicos, como Eigenfaces
e Fisherfaces, e métodos mais modernos, como o Local Binary Patterns (LBP), forne-
cendo insights sobre o desempenho de cada abordagem em termos de precisao e tempo
de processamento. O projeto propoe a implementacao de um sistema automatizado em
ambientes educacionais, com o objetivo de melhorar a eficiéncia e reduzir o tempo neces-
sario para o registro de presenca. A combinacao de precisao e eficiéncia operacional é o
foco deste trabalho, que visa facilitar a adocao da tecnologia pelas institui¢oes de ensino,

especialmente em cenarios com grandes volumes de alunos.

O TCC de (Sales, 2022) aprofunda-se no desenvolvimento de um software para
automatizar a frequéncia de alunos por meio de reconhecimento facial. Um dos principais
objetivos deste projeto foi reduzir o tempo gasto pelos professores em chamadas manuais,
além de evitar fraudes e erros comuns nesse processo. Utilizando técnicas de visao compu-
tacional, o sistema desenvolvido é capaz de identificar alunos com base na deteccao facial
e atualizar automaticamente a lista de presenca. O backend do sistema foi implementado
em Python, e a acuracia obtida durante os testes foi de 86%. Embora essa precisao seja
promissora, o estudo reconhece a necessidade de ajustes no algoritmo de deteccao e na
qualidade das imagens capturadas para melhorar o desempenho geral do sistema. Este
projeto destaca a importancia da integracao de solugoes de software eficientes e escalaveis,

capazes de atender as demandas especificas do ambiente educacional.

O trabalho de (Lima, 2022) apresenta uma proposta arquiteténica para um sis-
tema de controle de atividades utilizando reconhecimento facial em dispositivos moveis.
O projeto desenvolveu um produto minimo viadvel (MVP) para valida¢do de usuarios,
empregando algoritmos de reconhecimento facial em um contexto de mobilidade. A pa-
dronizacao das imagens faciais e o uso de arquivos de treinamento individuais para cada
usuéario foram aspectos cruciais desta abordagem, que foi testada em um ambiente con-
trolado, devido as restri¢oes impostas pela pandemia. A abordagem por ablacao utilizada
no estudo permitiu a analise detalhada de cada componente da arquitetura, evidenciando
a modularidade e a capacidade de adaptacao da solucao proposta. Apesar dos testes li-
mitados, o projeto demonstrou o potencial da tecnologia de reconhecimento facial em

dispositivos méveis para otimizar o controle de frequéncia em atividades educacionais.

Ao analisarmos esses cinco trabalhos académicos distintos, podemos observar a
diversidade de abordagens e solucoes propostas para o uso de reconhecimento facial no
controle de frequéncia. Esses estudos variam desde aplicagoes praticas em ambientes edu-

cacionais até solucoes voltadas para o controle de acesso a eventos, evidenciando a ver-
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satilidade e os desafios da tecnologia. Cada um dos projetos enfatiza diferentes aspectos,
como a precisao, a eficiéncia operacional e a integragao tecnolégica, contribuindo para um
panorama abrangente do estado atual da pesquisa e das aplicagoes praticas de reconhe-
cimento facial. A anélise dessas abordagens também revela uma tendéncia crescente em
buscar inovagoes que superem as limita¢oes técnicas, como o tempo de processamento e

as variagoes de iluminagao, e garantam a eficacia dos sistemas em condigoes reais de uso.

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos trabalhos analisados, desta-
cando suas metodologias, aplicagoes e resultados. Ela oferece uma visao clara e compara-
tiva de como cada estudo aborda o uso do reconhecimento facial em diferentes contextos,
como controle de acesso, automacao de registro de frequéncia e autenticacao de usuarios.
Além disso, essa tabela permite identificar tendéncias nas abordagens adotadas e os de-
safios enfrentados por cada pesquisa, como a precisao em condigoes adversas, o tempo
de processamento e a escalabilidade dos sistemas. Ao fornecer insights valiosos sobre o
estado da arte, a tabela também nos ajuda a mapear as lacunas existentes, possibilitando
o desenvolvimento de solu¢oes mais eficientes e adequadas para o contexto educacional.
Esses insights guiam a formulacao de nossa propria pesquisa, permitindo que adaptemos
as melhores praticas identificadas e proponhamos inovagoes que superem as limitagoes

encontradas nos estudos anteriores.

Tabela 1 — Comparagao dos Trabalhos Relacionados

Autor(es)

Bibliotecas utilizadas

Aplicagao

Resultados

(Ribeiro, 2022)

(Audibert, 2023)

(Cardoso; Amorim, 2018)

(Sales, 2022)

(Lima, 2022)

Nosso Trabalho

Biblioteca Facial Recogni-
tion (Python) e dlib

Biblioteca face recognition
(Python) e React Native
Algoritmos Eigenface,
Fisherface e LBP

Técnicas de visao computa-
cional e backend em Python

Algoritmos de reconheci-
mento facial em dispositi-
vos moéveis

Flask, MongoDB, React,
face recognition e HOG

Registro de presenga esco-
lar

Controle de acesso a even-
tos via dispositivos moéveis
Controle de frequéncia aca-
démica

Automacdo da frequéncia
de alunos

Validagdo de usuarios em
sistemas de controle de ati-
vidades

Registro de presenca esco-
lar

Acurécia notéavel, mas desa-
fios com o processamento de
frames em tempo real
Precisao de 90%, tempo de
resposta de 5 segundos
Proposta para automagao e
otimizagdo do controle de
presencga

Acuricia de 86%, tempo
de processamento e precisao
necessitam de ajustes
MVP desenvolvido com tes-
tes limitados devido a pan-
demia, uso de ablagdo para
validagdo dos componentes
Protétipo com arquitetura
modular e integracdo em
tempo real

Esses trabalhos fornecem um pano de fundo informativo e relevante para nossa
propria pesquisa, que se propoe a construir uma solug¢ao para ajudar no controle de
frequéncia escolar. Ao nos basearmos nas licoes aprendidas e nas lacunas identificadas nos
estudos revisados, pretendemos desenvolver um protétipo capaz de lidar com as particu-
laridades e desafios do ambiente educacional. Nosso foco serd na melhoria do tempo de
processamento e na adaptacao da tecnologia a diferentes condi¢oes de iluminagao e oclu-
sao, visando proporcionar uma solugao de facil implementacao e uso pelas institui¢oes de

ensino.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, detalhamos a abordagem metodolégica adotada para o desenvol-
vimento do sistema de registro de frequéncia escolar baseado em reconhecimento facial.
A metodologia foi estruturada em etapas cuidadosamente planejadas para garantir um
entendimento profundo das tecnologias envolvidas, o desenvolvimento de uma arquitetura
robusta e a validacao pratica da solucao proposta. As etapas incluem o planejamento ini-
cial, a execugao de atividades de desenvolvimento e a validagao da eficicia do sistema

através de testes praticos.

3.1 Planejamento e Etapas

A pesquisa iniciou com um estudo abrangente sobre as tecnologias de reconheci-
mento facial, desde seus principios basicos até o estado atual da arte. Esta fase envolveu a
revisao de literatura académica, anélise de tecnologias existentes e identificacao de tendén-
cias emergentes no campo. O objetivo era compreender profundamente tanto os aspectos
tedricos quanto préaticos do reconhecimento facial, proporcionando uma base sélida para

o desenvolvimento subsequente.

3.2  Atividades

Com base no conhecimento adquirido, foi proposta uma arquitetura para o sis-
tema de registro de frequéncia escolar usando reconhecimento facial. Essa arquitetura foi
cuidadosamente projetada para atender as necessidades especificas do contexto escolar,
considerando fatores como precisao, velocidade, privacidade dos dados e facilidade de uso.
Apoés a definigdo da arquitetura, desenvolveu-se uma prova de conceito. Este prototipo
funcional foi implementado para demonstrar a viabilidade técnica e operacional da solucao

proposta.

3.3 Validade

Para validar a eficicia da solucao proposta, realizou-se um teste pratico com a
aplicacao desenvolvida. Este teste envolveu a aplicacao do sistema em um ambiente con-
trolado, simulando um cenario real de frequéncia escolar. Foram avaliados critérios como
precisao do reconhecimento, tempo de resposta do sistema e facilidade de integracao com
os sistemas escolares existentes. A analise dos resultados deste teste foi fundamental para

confirmar a validade da solugao proposta e para identificar dreas para melhorias futuras.
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4 CHECKINCLASSROOM

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos a partir do desenvolvimento
de um aplicativo destinado a facilitar o registro de presenca em salas de aula por meio
de reconhecimento facial. Este projeto teve seu desenvolvimento iniciado no ambito das
disciplinas de Projeto I e Projeto II, disciplinas do final do curso que visam integrar os
conhecimentos teodricos e préticos adquiridos durante a graduacao, com foco na aplicacao
de tecnologia avangada para solucionar desafios reais na area educacional. A seguir, deta-
lhamos as etapas do desenvolvimento, as mudancas realizadas para aprimorar o projeto

e a arquitetura final da solugao proposta.

4.1 Projeto I e Projeto II

As disciplinas de Projeto I e Projeto II, oferecidas no final do curso, tém como
objetivo proporcionar aos alunos a oportunidade de aplicar os conhecimentos tebricos em
um projeto préatico. No contexto deste trabalho, o objetivo central foi criar um aplicativo
inovador que otimizasse o processo de registro de presenca em sala de aula por meio do re-
conhecimento facial. A proposta buscava integrar tecnologias avancadas com praticidade,
oferecendo uma solucao eficiente para a gestao de presencas em ambientes educacionais,

tornando o processo mais rapido, seguro e automatizado.

O objetivo central dos projetos desenvolvidos nas disciplinas de Projeto 1 e Projeto
2 foi criar um aplicativo inovador que otimizasse o processo de registro de presenca em
sala de aula por meio do reconhecimento facial. A proposta buscava integrar tecnologias
avancadas com praticidade, oferecendo uma solucao eficiente para a gestao de presengas

em ambientes educacionais, tornando o processo mais rapido, seguro e automatizado.

O prototipo inicial, desenvolvido em Projeto 1, esta ilustrado na Figura 7. Essa
versao focou no design da interface do usuério e na integracao basica do reconhecimento
facial com a funcionalidade de login para os alunos. A partir desse prototipo, o desenvolvi-
mento avancou para Projeto 2, onde o sistema foi implementado com maior complexidade,

incluindo funcionalidades para professores e integracao de codigos de aula.
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Figura 7 — Prototipo desenvolvido em Projeto 1 e implementacao realizada em Projeto
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No aplicativo, os alunos faziam login utilizando suas credenciais do SUAP (Sistema
Unificado de Administra¢ao Publica). Uma vez autenticados, eles inseriam um codigo de
aula gerado aleatoriamente para cada aula (Figura 8) e acessavam a interface de reconhe-
cimento facial para registrar sua presenga de maneira automatizada. Isso nao s6 reduzia o
tempo gasto em chamadas manuais como também evitava fraudes relacionadas ao registro

de presenca.

Figura 8 — Prototipo desenvolvido em Projeto 1 e implementacao realizada em Projeto
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Para os alunos, além de facilitar o processo de registro, o aplicativo permitia con-
sultar o histérico de presenca por disciplina, acompanhar seu progresso em termos de
frequéncia e receber notificagoes quando estavam proximos do limite de faltas permitido.
J& para os professores, o sistema oferecia funcionalidades como o cadastro de novas aulas,
onde os codigos de aula eram gerados e disponibilizados automaticamente para os alunos,
conforme mostrado na Figura 8. Isso nao s6 eliminava a necessidade de controle manual
das presengas, como também oferecia uma interface simples para gerenciar as turmas e

0s registros.

Um dos principais desafios encontrados durante o desenvolvimento do aplicativo foi
a integracao com o SUAP. A intencao inicial era automatizar a importacao de dados dos
diarios de classe diretamente para o aplicativo, facilitando a criagao de turmas e a gestao
de presencas por parte dos professores. No entanto, até o momento do desenvolvimento, a
API do SUAP nao disponibilizava uma rota especifica que permitisse essa funcionalidade
de maneira adequada, o que limitou parcialmente o potencial do sistema. Ainda assim, o
aplicativo demonstrou ser uma solugao robusta e promissora para o controle de frequéncia

em ambientes académicos, com espaco para futuras melhorias e integragoes.

4.2 Mudanga (porque mudamos a poc)

Durante o desenvolvimento na disciplina de Projeto II, percebemos que o projeto
original comecgou a adquirir uma natureza burocratica inesperada, principalmente devido
a introducao do coddigo de aula para o registro de presenca. A necessidade de gerar e
inserir um codigo para cada sessao de aula adicionou uma camada de complexidade ao
processo, que deveria ser simplificado. Além disso, o fato de o aplicativo depender do
uso de smartphones trouxe novas limitacoes, uma vez que nem todos os alunos possuem
ou tém acesso continuo a dispositivos moéveis compativeis. Isso gerou uma barreira de
acessibilidade que se opods ao objetivo inicial do projeto, que era justamente facilitar e

simplificar o processo de registro de presenca.

A exigéncia de que os alunos tivessem acesso a um dispositivo mével também levan-
tou preocupacoes quanto a inclusao digital, um fator critico em ambientes educacionais.
Ao contrario do que pretendiamos, estavamos impondo uma dependéncia tecnologica que,
em alguns casos, poderia ser inviavel. Percebemos que essa solug¢ao nao atendia plenamente
as necessidades dos estudantes e professores em termos de acessibilidade e usabilidade, o

que exigia uma reavaliacao de nossa abordagem.

Outro fator que contribuiu para a mudanca foi o desvio do foco principal da pes-
quisa. Durante o desenvolvimento do projeto, estavamos simultaneamente envolvidos em
uma pesquisa vinculada ao edital Interconecta, na qual fomos premiados pelo melhor re-

sumo na temética de tecnologia da informacao. Essa pesquisa demandava uma solucao
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mais agil e direta para o problema do registro de presenca, sem as complicacoes e entraves
que surgiram com o projeto original. O projeto comegou a se afastar do conceito central

de eficiéncia e simplificacao, exigido tanto pela pesquisa quanto pelo contexto académico.

Com base nesses aprendizados e reflexoes, decidimos reformular nossa Prova de
Conceito (POC) para focar em uma solugao mais eficiente e menos burocrética. A nova
abordagem visava eliminar a necessidade de codigos de aula e dispositivos méveis, simpli-
ficando o processo para que pudesse ser utilizado de maneira mais ampla e acessivel por
todos os alunos, independentemente de sua condigao tecnologica. O objetivo era construir
um sistema semiauténomo de registro de presenga, no qual a tecnologia se integrasse de

forma natural ao ambiente de sala de aula, sem exigir esforcos adicionais dos usuarios.

Essa mudanca de abordagem também reflete um esforgo para garantir que o sis-
tema proposto maximize a acessibilidade e a eficacia do processo de controle de presenca.
A eliminacao de etapas desnecessarias e a reducao da dependéncia de tecnologias espe-
cificas nos permitiram criar uma solu¢ao mais alinhada com os principios de inclusao e
eficiéncia que motivaram o projeto desde o inicio. Além disso, o novo sistema foi proje-
tado para ser flexivel e escalavel, com o potencial de se adaptar a diferentes contextos

educacionais, mantendo sempre a simplicidade e a eficacia como pilares fundamentais.

Em resumo, a decisao de modificar a POC foi motivada pela necessidade de re-
alinhar o projeto aos seus objetivos originais, mantendo o foco em uma solugao pratica,
acessivel e funcional, que pudesse realmente atender as demandas do ambiente educaci-
onal moderno, sem criar obstaculos adicionais. O novo sistema proposto representa uma
evolucao significativa em relacao a versao anterior, com a promessa de proporcionar uma

experiéncia mais simples, inclusiva e eficaz para todos os envolvidos.

4.3 Arquitetura da solugao

Com base nos principais pontos identificados nos trabalhos estudados e nas neces-
sidades especificas do ambiente educacional, este trabalho propoe um modelo de software
descentralizado para o desenvolvimento de um sistema de registro de frequéncia baseado
em reconhecimento facial. Esse modelo visa otimizar a eficiéncia do processo e aumentar
a escalabilidade, mantendo a flexibilidade necessaria para atender a diferentes cenérios e
demandas institucionais. A estrutura descentralizada do sistema é representada na Figura
9, que ilustra como os diferentes modulos interagem de forma distribuida, proporcionando

robustez e adaptabilidade ao sistema.
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Figura 9 — Modelo descentralizado
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A arquitetura proposta é modular, composta por cinco médulos principais, cada
um projetado para desempenhar uma fungao especifica dentro do sistema. A execucao
distribuida desses modulos em diferentes hospedeiros permite que o sistema se adapte
de forma eficiente a diversos volumes de dados, garantindo desempenho, seguranga e

escalabilidade. A seguir, detalhamos cada modulo:

e Modulo de Captacao: Responsavel pela coleta das imagens necessarias para o sis-
tema, este modulo interage com varias fontes de entrada, como webcams, smartpho-
nes e cameras de seguranga. Essa diversidade de dispositivos de captura garante a
abrangéncia e qualidade das imagens recebidas, essencial para o sucesso do reco-
nhecimento facial em diferentes condi¢oes. Além disso, a flexibilidade na captagao
permite que o sistema seja utilizado em diferentes tipos de ambientes, sejam eles

controlados ou mais dinamicos.

e Modulo de Deteccao: Apods a captacao das imagens, este modulo realiza a detecgao
de faces nos dados visuais recebidos. Ele identifica e isola as faces dentro das imagens
captadas, preparando-as para a proxima etapa do processamento. A eficiéncia desse
modulo é fundamental, pois ele determina se as imagens possuem as caracteristicas

necessarias para prosseguir no fluxo de reconhecimento.

e Modulo de Melhoria: Este modulo realiza o pré-processamento das imagens, otimizando-
as para os algoritmos de reconhecimento facial. Ele aplica técnicas de ajuste de ilu-
minacao, contraste e remocao de ruido, o que é crucial para garantir que o reconhe-
cimento facial ocorra de forma precisa, independentemente das condig¢oes originais
da imagem. Ao melhorar a qualidade das imagens, este médulo garante que os algo-
ritmos de reconhecimento operem de maneira mais eficaz, reduzindo falhas e falsos

positivos.

e Modulo de Reconhecimento: O ntcleo do sistema, este moédulo processa as imagens

aprimoradas utilizando uma abordagem hibrida de algoritmos de reconhecimento
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facial, combinando pelo menos duas metodologias diferentes para aumentar a pre-
cis@o. A escolha por uma abordagem hibrida permite que o sistema aproveite as
vantagens de cada algoritmo, compensando as limitagoes individuais e aumentando
a confiabilidade do reconhecimento, mesmo em situagoes mais desafiadoras, como

variacoes de iluminacao, angulos de captura e expressoes faciais.

e Modulo de Registro: Este modulo finaliza o processo, integrando os resultados do
reconhecimento facial ao sistema de gerenciamento de frequéncia escolar. Ele registra
as presencas de forma automatizada na base de dados, garantindo a integridade
e seguranca dos dados. Além disso, este moédulo inclui mecanismos de auditoria,
permitindo que os administradores verifiquem as presengas registradas e solucionem

possiveis discrepancias.

Cada modulo do sistema foi cuidadosamente projetado para operar de forma inde-
pendente, mas sempre em sincronia com os demais, garantindo um funcionamento fluido
e eficiente. Essa abordagem modular permite que cada componente execute sua funcao
especifica sem depender diretamente dos outros para realizar suas tarefas principais. No
entanto, apesar dessa independéncia operacional, os médulos interagem de maneira coor-
denada, formando um ecossistema integrado que otimiza o desempenho do sistema como

um todo.

A adocgao de uma arquitetura modular e descentralizada traz diversos beneficios
para o sistema de registro de frequéncia escolar baseado em reconhecimento facial. Pri-
meiramente, essa estrutura melhora significativamente a performance, pois cada modulo
pode ser executado em paralelo ou distribuido em diferentes servidores, garantindo que a
carga de processamento seja distribuida de maneira equilibrada. Dessa forma, o sistema
pode lidar com um grande volume de dados e consultas simultaneas sem comprometer

sua velocidade ou estabilidade.

Além da performance, a descentralizacao também acrescenta uma camada extra de
seguranga ao processo. Em arquiteturas centralizadas, todos os dados sao armazenados
e processados em um tunico local, tornando esse ponto um alvo critico para falhas ou
ataques cibernéticos. J4 em uma abordagem distribuida, os dados sao processados de
forma segmentada, reduzindo os riscos de exposicao de informagoes sensiveis e tornando o
sistema mais resiliente contra falhas e tentativas de invasao. Por exemplo, se um modulo
especifico apresentar algum problema, os demais podem continuar operando normalmente,

garantindo a alta disponibilidade do sistema.

Outro aspecto essencial dessa abordagem ¢ a escalabilidade, ou seja, a capacidade
de expandir o sistema conforme a demanda cresce. Como cada médulo é independente,
novas funcionalidades podem ser adicionadas sem comprometer o funcionamento dos mo-

dulos ja existentes. Isso significa que, & medida que o ntimero de alunos, turmas ou ins-
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tituigoes que utilizam o sistema aumenta, a infraestrutura pode ser facilmente ajustada

para absorver esse crescimento sem comprometer o desempenho.

A integragao harmoniosa entre os moédulos representa a espinha dorsal desse sis-
tema de registro de presenga escolar. Sem essa integracao eficiente, cada moédulo operaria
de forma isolada, tornando inviavel o funcionamento completo da solugao. No entanto,
gracas a estrutura bem planejada, os moédulos conseguem compartilhar informagoes de
maneira rapida e segura, garantindo que todo o processo — desde a captura da imagem

até o registro final da presenca — aconteca de forma automética, confiavel e precisa.

Portanto, essa abordagem modular e distribuida nao apenas proporciona eficién-
cia e segurancga, mas também estabelece uma base sélida para futuras expansoes e apri-
moramentos, garantindo que o sistema continue evoluindo para atender as necessidades

educacionais de forma cada vez mais eficaz.

4.4 Prova de Conceito

Este projeto implementa um sistema de registro de presenca automatizado base-
ado em reconhecimento facial, com o objetivo de modernizar o controle de frequéncia dos
alunos em sala de aula. O sistema é composto por um frontend desenvolvido em React,
integrado a um backend em Python utilizando o micro-framework Flask, que se comunica
via HT'TP com um banco de dados MongoDB. O principal propoésito é capturar imagens
em tempo real através da webcam, processéi-las para detectar rostos e reconhecer a iden-
tidade dos alunos presentes na aula. A figura 10 apresenta a estrutura béasica do backend,

as rotas que sao configuradas para gerenciar as capturas de imagem e processa-las.

Figura 10 - Rotas do backend

& ¢ @ 127.0.0.1:5000/routes
static: /static/ [HEAD, GET, OPTIONS]
captura: /captura [POST. OPTIONS]
listar_capturas: /capturas [HEAD, GET, OPTIONS]
reconhecimento: /reconhecimento [POST. OPTIONS]

get pessoa: /pessoa’ [HEAD, GET, OPTIONS]
list_routes: ‘routes [HEAD, GET. OPTIONS]

Fonte: Autoria propria(2024)

A prova de conceito faz uso da técnica Histogram of Oriented Gradients (HOG)
para a deteccao facial, uma escolha fundamentada na revisao teodrica, que indicou essa

técnica como a mais eficiente em termos de precisao e desempenho para o contexto da
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aplicagao. O HOG é responsavel por localizar os rostos nas imagens capturadas, enquanto
a geragao dos encodings faciais (vetores de 128 dimensoes que representam as caracte-
risticas tnicas de cada rosto) é realizada por uma rede neural profunda, disponibilizada
pela biblioteca face recognition. Esses encodings sao entao comparados com os armaze-
nados no MongoDB. Quando uma correspondéncia é encontrada, a presenca do aluno é

automaticamente registrada.

Na Figura 12, é exibido o trecho de cédigo que utiliza a biblioteca face recognition
para detectar os rostos e gerar os encodings faciais. A funcdo gerar encoding() é res-
ponsavel por realizar a deteccao de rostos e a geracao dos encodings faciais no sis-
tema. Ela decodifica a imagem recebida em formato base64, carrega essa imagem uti-
lizando a fungdo face recognition.load image file(), e, em seguida, aplica o método
face recognition.face encodings() para detectar rostos e gerar encodings. O método de
deteccao de rostos utilizado por padrao é o Histogram of Oriented Gradients (HOG), que
localiza os rostos na imagem. Uma vez que o rosto é detectado, o sistema gera um vetor
de 128 dimensoes, conhecido como encoding facial, representando as caracteristicas tinicas
do rosto. A funcao retorna o encoding do primeiro rosto detectado, ou None caso nenhum
rosto seja encontrado. Essa etapa é crucial para permitir a comparagao dos encodings
com aqueles armazenados no banco de dados, possibilitando o reconhecimento facial no

sistema.
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Figura 11 — Processamento de uma imagem e geragao de encodings no backend.

1 image base6d:

image baseb4d = image basef4.split(

image data -.bbddecode(image baseb4)
face image .load_image file( image data))
face encodings = f n.face encodings(face image)

Fonte: Autoria propria(2024)

O backend gerencia as imagens capturadas, realiza o processamento dos encodings
e interage com o banco de dados MongoDB, que armazena os dados dos alunos e suas
respectivas capturas. O sistema utiliza a biblioteca face recognition, que, aliada ao HOG,
processa as imagens para gerar encodings robustos. Caso uma correspondéncia seja de-
tectada, a presenca do aluno é registrada. Se o aluno ainda nao estiver cadastrado, um
novo encoding é gerado e armazenado, criando um registro para futuras comparagoes. A
Figura 12 mostra o c6digo que processa uma imagem capturada e gera o encoding a partir

dela, preparando-o para comparagao com os dados armazenados no banco de dados.
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Figura 12 — codigo que gerar os encodings faciais usando HOG

np . route( ira’, methods=["
captura():

data = request.json

image basef4 = data.get('i
professor

turma = data.

titulofula

' 1 titulofula})

if encoding
n jsonify({

reconhecer_pessoa_encoding(encoding)

image baseb

; aula_id

Fonte: Autoria propria(2024)

A aplicacao Flask gerencia quatro cole¢oes principais no MongoDB: Captacoes,
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EncodingPessoas, Pessoas, e Aulas. Quando um rosto é detectado, o sistema compara
o encoding da imagem com os encodings existentes. Caso o aluno seja identificado, sua
presenca ¢ registrada. Caso contrario, o sistema armazena um novo encoding e cria um

registro de aluno.

O frontend, desenvolvido em React, captura video em tempo real utilizando a
biblioteca react-webcam e realiza a deteccao de rostos com face-api.js. As imagens captu-
radas sao periodicamente enviadas ao backend para processamento. A interface exibe os
rostos detectados com retangulos ao redor das faces, permitindo ao usuério acompanhar
o processo em tempo real. Quando um aluno é identificado, o nome correspondente é exi-
bido na tela, e sua presenca é registrada no sistema. A Figura 13 mostra o reconhecimento
facial em tempo real, sem o registro de presenga ativado, enquanto a Figura 14 apresenta
o sistema com o registro de presenca ativado. O sistema também permite consultar as
capturas realizadas por meio de uma API que retorna uma lista de todas as imagens
capturadas, juntamente com seus metadados, permitindo a visualizagao dos registros de

presenca.

Figura 13 — Reconhecimento em tempo real, sem registro de presenca

Professor: Deteccdo de Faces

B Adicionar Tags

Digite o nome do professor

[CEigenfaces

Turma: OFisherfaces

HOG
Digite o titulo da aula

Iniciar Registros

Alunos Presentes:

Nenhuma captura disponivel

Fonte: Autoria propria(2024)
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Figura 14 — Reconhecimento em tempo real, com registro de presenga ativado

Deteccéo de Faces
B Adicionar Tags

[IEigenfaces

Professor:

Cleyton

Turma: DOIFisherfaces
OuBPH
HOG

Detectar Faces

P0OO 2024 1

Aula:

Iniciar Registros

Alunos Presentes:

A\gorrlm5 HOG
Nome: Tiago Rocha Algoritmo: HOG
Nome: Nataly Rocha

Fonte: Autoria propria(2024)

Os principais recursos do sistema incluem:

e Captura de video em tempo real: O sistema utiliza a webcam para capturar

videos ao vivo e detectar rostos em tempo real.

e Registro automatico de presenga: O sistema registra a presenga automatica-

mente quando um aluno é identificado, eliminando a necessidade de controle manual.

e Feedback visual: A interface exibe retangulos ao redor dos rostos detectados e

mostra o nome dos alunos identificados.

e Gerenciamento de Aulas: O usuario pode configurar informagoes da aula, como

professor, turma e titulo da aula, diretamente na interface.

A prova de conceito demonstra a aplicabilidade e a eficiéncia do uso de reconheci-
mento facial em ambientes educacionais, mais especificamente no controle de presenca. A
escolha pela técnica HOG, aliada a integracao entre frontend e backend, resulta em uma
solugao robusta e escalavel, apta a modernizar o controle de presenca no IFPB Campus

Monteiro.
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5 CONCLUSAO

Embora o protétipo desenvolvido demonstre a viabilidade do uso do reconheci-
mento facial para o registro de presenca escolar, é importante destacar algumas limitacoes

do trabalho, que podem orientar pesquisas futuras:

e Distingao entre Gémeos: O sistema atual pode enfrentar dificuldades para dife-
renciar gémeos ou individuos com caracteristicas faciais muito semelhantes, o que

pode comprometer a precisao do registro em turmas com tais ocorréncias.

e Alteragoes Fisionomicas: Em contextos como o ensino médio, onde os alunos
sofrem mudangas significativas em sua aparéncia ao longo dos anos, o desempenho
do sistema pode ser impactado, exigindo ajustes ou treinamentos peridédicos para

manter a eficdcia do reconhecimento.

e Outras Limitagoes: Foram identificadas questoes relacionadas a variacao das con-
di¢oes de iluminagao, angulos de captura e outros fatores ambientais, que devem ser

considerados para futuras otimizac¢oes do protétipo.

Essas limitacoes apontam para a necessidade de pesquisas continuas que possam
aprimorar a robustez dos algoritmos de reconhecimento facial, sobretudo em contextos

dindmicos e com diversidade de perfis.

5.1 Revisao dos Objetivos e Hipoteses

A pesquisa abordou as diversas nuances envolvidas no processo de reconhecimento,
desde aspectos técnicos até questoes éticas e de privacidade. Com base nesse entendimento
aprofundado, propusemos um modelo inovador e desenvolvemos um protoétipo funcional.
Este prototipo foi uma pega fundamental para testar a viabilidade e eficicia do modelo
proposto, demonstrando a aplicabilidade pratica do nosso estudo e confirmando as hip6-
teses iniciais. A revisao destes objetivos e hipdteses no contexto dos resultados obtidos
permite-nos avaliar a contribuicao do projeto para o avancgo tecnologico e cientifico na

area de reconhecimento facial.

5.2 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros pretendemos refinar ainda mais o processo de reconhecimento
facial, focando especialmente na otimizacao do tempo de processamento. Este aprimora-

mento é crucial para melhorar a eficiéncia e a usabilidade do sistema em ambientes reais.
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Além disso, pretendemos explorar solugoes inovadoras para as diversas probleméticas ine-
rentes ao reconhecimento facial, incluindo questoes de privacidade, precisao em diferentes
condigoes de iluminacao e ambientes, e a identificacao eficaz em uma base de dados di-
versificada. Essas melhorias visam nao apenas aprimorar a tecnologia atual, mas também
contribuir para o campo de estudo do reconhecimento facial, trazendo novas perspectivas

e abordagens para superar os desafios existentes.
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