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método de detecclo e segmentagdo da regido labial da presente invengdo compreende a realizacdo do reconhecimento de padrdes por
meio da extragdo de caracteristicas de entrada de imagens labiais, rotulando-as para uma base de treinamento por meio de um modulo
de processamento presente em um sistema de aplicaglo de produtos labiais; defini¢do e indicagdo das imagens labiais rotuladas aos
algoritmos de reconhecimento de padrdes para aprendizagem e realizagdo de segmentacgio das ditas imagens labiais pelo dito modulo
de processamento; € a execugdo de treinamento de um modelo em aprendizagem de maquina no dito médulo de processamento com
uma pluralidade de dados exemplificados e suas respectivas respostas definindo rétulos que o modelo deve aprender e predizer para
identificar e gerar um padrio matematico para um sistema de aplicacdo de produtos labiais.
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“METODO DE DETECCAO E SEGMENTACAO DA REGIAO LABIAL”

[001] A presente patente de invencdo pertence ao campo
técnico de métodos ou disposicdes de leitura e identificacéo
da padrbdes. Mais especificamente, refere-se a tecnologia de
utilizacdo de algoritmos de deep learning, machine learning e
inteligéncia artificial de modo a identificar a delimitacéo
labial bem como métodos que permitam a deteccdo e a
segmentacdo da regido labial.

ESTADO DA TECNICA

[002] O estudo do estado da técnica ¢é extremamente
importante para o resultado proposto pela presente invencéao,
visto que ndo foi encontrada nenhuma solucdo que cumprisse os
requisitos dispor de um processo de deteccdo e reconhecimento
de 1imagens labias precisos, por meio do uso de inteligéncia
artificial, visando a utilizacdo por um sistema inteligente
de aplicacdo de produtos labiais nos lébios com preciséio.
[003] Neste sentido, ¢é realizado um levantamento das
tecnologias relacionadas, direta ou indiretamente, com os
problemas vinculados ao objetivo da presente invencdo, tais
como: segmentacdo dos 1labios, reconhecimento de bordas e
texturas, aplicacdo de pigmentos, entre outros. Também &
realizada uma andlise dos dispositivos existentes no mercado
e que estdo relacionados com alguma parte do processo de
aplicacdo de produtos de beleza.

[004] Diversos documentos do estado da técnica mencionam
a utilizacéao de deep learning, machine learning e
inteligéncia artificial visando a identificacédo facial, por
meio de processos de deteccdo e reconhecimento de imagens
previamente captadas, ou, ainda, em imagens em tempo real.

[005] O documento de patente BR102012033722-3 apresenta
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um sistema e método capaz de realizar magquiagem virtual em
imagens obtidas por dispositivos portateis equipados com
cémeras digitais. De acordo com o pedido de patente, o método
permite a identificacdo automdtica de pontos de interesse
(olhos, Dboca, sobrancelha, contorno do rosto) na imagem.
Outro documento de patente, EP2985732B1, apresenta um
processamento de imagem novamente com a finalidade de
reproducdo de maquiagem virtual. J& o documento de patente
US10339685B2 apresenta um sistema e um método capazes de
remover digitalmente uma maquiagem facial. Todos esses
documentos apresentam aplicacéo de tecnologias de
reconhecimento facial gque consideram a face como um todo.
Essas metodologias correlacionam diversos pontos da face,
como olhos, sobrancelhas, nariz e boca, de forma a facilitar
0 reconhecimento de cada uma dessas regides.

[006] O documento de patente US9552510B2 revela técnicas
para captura de expressbes facials para desenhos animados por
meio de inteligéncia artificial, porém, novamente,
correlaciona pontos chave da face como um todo para obter
determinado reconhecimento facial.

[007] Outra aplicacdo da tecnologia de inteligéncia
artificial no campo técnico de cosméticos estd relacionada a
fornecer recomendacdes para produtos customizados, conforme
demonstrado no documento de patente WO02017/165363A1. Dito
documento revela o reconhecimento da idade da pele por meio
de 1imagens capturadas por dispositivos. Apds analisadas por
dispositivos computacionais, a idade da pele é determinada e
formulacdes especificas sdo sugeridas para cada usuario.

[008] Quanto a métodos de reconhecimento, avaliacdo e

categorizacdo de lébios, sem a aplicacdo da tecnologia de
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inteligéncia artificial, podem ser citados documentos de
patente como WO2006043643A1 e WO2008135907A1.

[009] Apesar de ndo pertencer ao campo de aplicacdo de
cosméticos, o documento ndo-patentédrio intitulado “LipNet:
End-to-end sentence-level Lipreading” revela a utilizacido de
inteligéncia artificial, por meio de redes, para a realizacéo
de leitura labial com alta precisdo. Ainda gue seja uma
aplicacdo focada em léabios, estd diretamente relacionada aos
seus movimentos sequenciais, bem como ao contexto de
vocabuladrios e sentencas, dque fazem parte do aprendizado da
leitura.

[0010] Outros diversos documentos de literatura néao
patentaria sdo conhecidos no estado da técnica, tendo como
objetivo a deteccdo e segmentacdo dos lédbios em imagens
coloridas.

[0011] A metodologia descrita por Eveno, N. et al (Eveno,
N., Caplier, A., & Coulon, P. Y. (2002, August). Key points
based segmentation of lips. In Proceedings. IEEE
International Conference on Multimedia and Expo (Vol. 2, pp.
125-128) . IEEE) é baseada na deteccdo de Key Points labiais,
que sinalizam pontos ou caracteristicas representativas de
uma regido em uma imagem, a fim de estimar o contorno externo
dos labios. ©Nesta abordagem sdo utilizadas técnicas de
processamento digital de imagens no espaco de cor RGB, e a
andlise da intensidade luminosa incidente sobre o léabio, para
a lidentificacdo de labio superior e inferior, uma vez dque a
iluminacdo incide no lébio superior de maneira diferente do
ldbio inferior. Neste documento, os contornos labiais sé&o
definidos através do rastreamento da coloracdo ac redor de

cada pixel na imagem. Os contornos encontrados sao



WO 2022/087706 PCT/BR2021/050478

considerados como curvas polinomiais, em que picos e vales
definem as regides do arco do cupido (estrutura da anatomia
labial 1localizada no centro do 1ladbio superior, sendo uma
depressdo em forma de V localizada logo acima do vermilion) e
as extremidades das comissuras (nome que se d& as juncdes dos
bordos de aberturas em forma de fenda, no corpo (palpebras,
lédbios etc.)). Os testes sdo realizados com imagens da regiéo
labial, com pesscas falando sob iluminacdo natural e néo
uniforme. O algoritmo desenvolvido mostrou-se robusto nos
casos em gue o 1individuo possuia barba, e quando os dentes e
lingua estavam expostos. Por outro lado, os problemas para
essa abordagem estdo relacionados a rotacdo do rosto do
individuo, fazendo com que a visibilidade e a definicdo das
caracteristicas labiais sejam perdidas quando had a mudanca de
adngulo do rosto, e a definicdo apenas das bordas externas e
ndo internas dos lébios.

[0012] O documento Hassanat, A. B. et al (Hassanat, A. B.
& Jassim, S. (2010, April). Color-based 1lip 1localization
method. In Mobile Multimedia/Image Processing, Security, and
Applications 2010 (Vol. 7708, ©p. 77080Y). International
Society for Optics and Photonics) faz a andlise da frequéncia
da intensidade de cor presente nos lédbios e da face a fim de
identificar as regides de interesse. A  abordagem da
diferenciacdo entre pele dos lédbios e da face sdo feitas a
partir da anadlise da frequéncia da intensidade de cor nos
espacos de cor: RGB, HSV e YCbCr. Para uma aproximacdo mais
precisa da regido labial ¢é aplicado um algoritmo de
clusterizacdo (agrupamento por caracteristicas semelhantes
pré definidas - técnica de agrupamento de dados

correlacionados dado um espaco n-dimensional) por pixels de
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intensidade de cor e vizinhanca. Este documento apresenta uma
aplicacdo em videos para voluntadrios de diferentes etnias
(africanos, asiédticos, europeus, pessoas do oriente médio),
do sexo feminino e masculino, e voluntarios com barba e/ou
bigode. O modelo proposto por Hassanat, A. B. et al tem como
desafio a utilizacdo de espacos de cores para a segmentacdo
labial, uma vez gque a intensidade luminosa é crucial para dgue
as caracteristicas labiais de cor sejam reconhecidas pelo
método proposto. O método obtém uma acuriacia média de 91,15 %
em relacdo a localizacdo da regido labial. Por outro lado, os
pilores resultados para essa abordagem estdo relacionados a
andlise de imagens no espaco de cor RGB. E verificada uma
robustez no algoritmo gquando hé& a deteccdo dos 1lédbios em
individuos do sexo feminino, uma vez gque individuos do sexo
masculino possuem pelos na regido facial, fato gue acaba

confundindo o algoritmo.

[0013] Em Skodras, E. et al (Skodras, E., & Fakotakis, N.
(2011, May). An unconstrained method for 1lip detection in
color images. In 2011 IEEE International Conference on

Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP) (pp. 1013-
101¢6). IEEE), a metodologia utilizada baseia-se na
segmentacdo por cor, a partir da imagem da face, para obter a
melhor regido que representa a separacdo entre lédbios e a
pele do rosto. A regido é baseada na diferenca de cor entre
labios e pele e essa separacao é independente das
intensidades particulares dos pixels da particdo. Para esse
propdsito, o espaco de cor utilizado é o L*a*b* e as técnicas
combinadas de segmentacdo de cor utilizando Nearest Neighbor
(andlise de vizinhanca através da proximidade dos dados em um

espaco n-dimensional) e Clusterizacdo Dbaseada em cores
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utilizando K-Means (algoritmo de clusterizacdo gque agrupa
dados correlacionados de acordo com determinado raio de
vizinhanca) sé&o aplicadas. Posteriormente, um processamento
matemdtico é aplicado, uma elipse é ajustada da melhor forma
aos lébios detectados e assim os pontos de interesse (Key
Points) referentes aos labios sdo extraidos. Os testes
apresentados por Skodras, E. et al sdo realizados com imagens
de Dbases utilizadas sob diversas condicdes de i1luminacdo e
ndo héd nenhum tipo de maquiagem sendo utilizada pelas pessoas
presentes nas imagens. Além disso, imagens com baixa
iluminacédo também sédo utilizadas, o} que dificulta a
segmentacdo por cores. O método ¢é robusto mesmo em casos
desafiadores, como em situacdes em que a luz ndo é uniforme,
presenca de barba, baixo contraste de cores entre a é&rea
labial e ndo labial ou se os dentes sdo visiveis. Também nédo
é afetado pela inclinacdo e rotacdo da cabeca, desde que a
regido dos labios seja visivel. Por outro lado, a abordagem
de Skodras, E. et al falha em extrair resultados precisos nos
casos em que os cantos da boca foram cobertos por partes da
barba.

[0014] O documento Le, T. H. N et al (Le, T. H. N., &
Savvides, M. (2016). A novel shape constrained feature-based
active contour model for lips/mouth segmentation in the wild.
Pattern Recognition, 54, 23-33) utiliza a abordagem
automatica de deteccdo e segmentacdo dos 1labios/boca sem
restricdo de condicdes do ambiente e robusto a posicdo do
rosto e oclusédo. Primeiramente realiza-se a predicdo de Key
Points que representam os pontos mais importantes dos léabios.
Esses Key Points sdo utilizados posteriormente para realizar

a segmentacdo do objeto de interesse: os lébios/boca. Para a
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predicdo dos Key Points utiliza-se um modelo baseado na
técnica Active Shape Model. Apdbs isso, é proposto o modelo
SC-FAC (Shape Constrained Feature-based Active Contour) dque
realiza a segmentacdo dos labios/boca com base nos Key Points
preditos. Os testes em Le, T. H. N et al sido realizados com
imagens de diversas bases, sendo que as 1imagens utilizadas
estdo sob condicdes de iluminacdo distintas, baixo contraste,
pessoas com expressdes faciais, baixa resolucdo, embacadas e
maquiagem. O método proposto é robusto as condicdes testadas
apresentando bons resultados.

[0015] Diferentemente das abordagens anteriores
utilizadas que se baseiam na extracdo dos Key Points para
posteriormente realizar a segmentacdo, o trabalho apresentado
em Dong, W et al (Dong, W., He, R., & Zhang, S. (2016,
October). Digital recognition from lip texture analysis. In
2016 IEEE International Conference on Digital Signal
Processing (DSP) (pp. 477-481). IEEE) propde uma abordagem de
reconhecimento de 1lébios através da textura utilizando Deep
Learning. A arquitetura proposta é composta por redes do tipo
Convolutional ©Neural Network (CNN) (tipo de rede neural
artificial wutilizado no reconhecimento de padrdes) e Long
Short-Term Memory (LSTM) para reconhecimento digital, que
integra as vantagens da CNN e LSTM. Utilizou-se a CNN com o
objetivo de aprender recursos avancados de 1magem para
aparéncia dos ladbios e LSTM para aprender a variacdo espaco-
temporal entre frames (cada uma das 1imagens dque, guando
postas em sequéncia, ddo origem ao video). Por outro lado, o
método proposto ndo apresenta robustez a variacdo de
iluminacéo.

[0016] Por sua vez, o objetivo do trabalho proposto por
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Bindal, U et al (BRindal, U., Shajan, K., Mitra, N. K., &
Priydarshni, B. (2015). Morphological Analysis of Vermilion
Border and 1its Forensic Applications. J Dentistry Oral
Medicine, 3 (1), 21-28) é encontrar as caracteristicas mais
comuns presentes nos ladbios no que diz respeito as variacdes
sexualis, a morfologia dos lébios e suas medidas
antropométricas. 0Os experimentos realizados em Bindal, U. et
al contaram com a participacdo de 300 individuos na faixa
etdria entre 18 e 65 anos. As impressdes da borda dos léabios
foram obtidas e a andlise morfométrica das impressdes obtidas
foram feitas usando uma régua. A altura e largura da boca
foram medidas e as rugas e sulcos nas 1impressdes obtidas
foram estudadas com a ajuda de uma lente de aumento. As
impressdes de um individuo foram repetidas a cada ano durante
sete anos. Através dos experimentos constatou-se dque a
largura da boca e a espessura dos 1lébios nos homens,
geralmente, sdo maiores do que nas mulheres. Foi constatado
também que morfologicamente labios médios estdo presentes em
ambos 0s sexos e mudancas nas medidas antropométricas néo
foram observadas nos sete anos de estudos posteriores.

[0017] O documento apresentado em Liu, Y. et al (Liu, Y.,
Li, Y., Ma, X., & Song, R. (2017). Facial expression
recognition with fusion features extracted from salient
facial areas. Sensors, 17 (4), 712) tem como foco principal o
reconhecimento de expressdes faciais. A abordagem proposta
consiste em um algoritmo que utiliza a fuséo de
caracteristicas extraldas das Areas salientes das faces. Para
extrair caracteristicas mais representativas, primeiro
define-se as &reas salientes nas faces da imagem e essas

dreas sdo utilizadas para extrair caracteristicas em outras
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imagens de faces de tamanhos similares. Portanto, pode-se
extrair —caracteristicas mais semelhantes de diferentes
individuos. As caracteristicas provenientes de técnicas de
segmentacdo por textura de uma imagem (Local Binary Pattern -
IBP) e de descriptores de caracteristicas de deteccdo de
objetos (Histogram of Oriented Gradient - HOG) sé&do extraidas
das &areas salientes, a dimensdo das fusdes de caracteristicas
sdo reduzidas pelo Principal Component Analysis (PCA)
(procedimento matemédtico que converte um conjunto de
variaveis correlacionadas em linearmente ndo correlacionadas,
chamadas de Componentes Principais) e aplica-se varios
classificadores (modelos de Reconhecimento de Padrdes) para
classificar as =seis expressdes Dbéasicas (alegria, medo,
surpresa, tristeza, nojo, raiva) de uma s6 vez. Como
resultado, as 4&reas salientes encontradas em diferentes
individuos s&do do mesmo tamanho. Além disso, a correcdo da
iluminacdo da imagem ¢ aplicada primeiramente aos recursos de
LBP na estrutura de algoritmos visando melhorar as tTaxas de
reconhecimento. Diversas bases de imagens sdo utilizadas nos
experimentos realizados em Liu, Y. et al. Apesar do método
proposto em Liu, Y. et al ter alcancado o estado da arte no
que diz respeito ao reconhecimento de expressdes faciais, héa
dois pontos em que a abordagem ndo apresenta boa performance.
O primeiro ponto, trata-se do tamanho da base de 1imagens
utilizada. Se a base de 1imagens nédo for suficientemente
grande, o método de correcdo de luminosidade utilizado néo
consegue melhorar o reconhecimento das expressdes. O segundo
ponto, trata-se da utilizacdo de Landmarks (importantes
pontos de interesse dos objetos na imagem utilizados como

referéncia pelo modelo de reconhecimento de padrdes), os
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quais sao pontos que representam as principais
caracteristicas presentes na face. Se esses pontos ndo forem
precisos, o reconhecimento das expressdes faciais tTambém nido
sera.

[0018] O trabalho proposto por He, K. et al (He, K.,
Gkioxari, G., Dollar, P., & Girshick, R. (2017). Mask R-CNN.
In Proceedings of the IEEE international conference on
computer vision (pp. 2961-2969)) propde uma arquitetura
chamada Mask R-CNN que realiza o processo de segmentacdo,
abordado em outros artigos j& citados, porém, baseada em Deep
Learning. O Mask R-CNN & um método de segmentacdo de objetos,
baseado no Faster R-CNN (consiste em uma arquitetura de Deep
Learning para realizacdo da deteccdo de objetos), que
inicialmente necessita realizar a deteccdo dos objetos
presentes na imagem para em seguida realizar a segmentacdo de
tais objetos. Entdo, em um primeiro momento a arquitetura da
rede do Faster R-CNN é utilizada para realizar a deteccdo dos
objetos e apds isso com a informacdo da deteccdo, de forma
paralela, ¢é feito a segmentacdo dos objetos através da
criacdo de méscaras. A abordagem proposta em He, K. et al
supera os trabalhos anteriores do estado da arte e consegue
fornecer bons resultados ainda sob condicdes desafiadoras.
[0019] Diferentemente dos trabalhos Ja citados, ¢
trabalho de Kobayashi, H. et al (Kobayashi, H., & Tagami, H.
(2004) . Functional properties of the surface of the vermilion
border of the 1lips are distinct from those of the facial
skin. British Journal of Dermatology , 150 (3), 563-567)
propde apresentar as diferencas entre a pele do labio e da
face através das propriedades funcionais. O estudo de

Kobayashi, H. utilizou um sistema de camaras para medicdo da
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perda transepitelial de agua (TEWL) do labio. A partir disso
foli feito um estudo das propriedades biofisicas do 1lébio
comparando—-as com as da pele da bochecha. Os testes de TEWL,
conduténcia de alta frequéncia, s&o realizados com 303
voluntarios sauddveis para a regido labial e regido da
bochecha. Os dados obtidos mostram que a o ladbio possuil trés
vezes malis capacidade de perda de &dgua em relacdo a regido da
bochecha. Apesar de apresentar diferenciacdo de dados obtidos
pela TEWL, o ambiente experimental é controlado em condigdes
de umidade (50 %) e temperatura (21 °C).

[0020] Conforme demonstrado, ¢ possivel verificar que a
tecnologia de inteligéncia artificial vem sendo aplicada em
diversas frentes relacionadas ao reconhecimento facial.

[0021] Quando aplicada especificamente aos lébios,
entende-se que a maloria das técnicas faz referéncias a
outros pontos do rosto para que a identificacdo dos léabios
seja possivel. Quando focados unicamente na boca, ainda assim
necessitam pontos de referéncia (pontos chave), até mesmo
como dentes ou barbas, para que a identificacdo dos labios se
torne mais assertiva. Além dos pontos chave e, portanto, a
necessidade de visualizacdo da boca completa, ainda existem
outros fatores limitantes, como iluminacdo e Aangulo dos
labios.

[0022] Além disso, a borda labial ndo é uma fronteira bem
definida e, além de possuir uma variacdo ndo linear de
tonalidade, pode possuir assimetrias no tracado. As técnicas
para reconhecimento labial identificadas no estado da técnica
apresentam problemas relacionados a preciséao para
identificacdo da borda que define o limite dos lébios.

[0023] Conforme verificado, foram localizados diversos
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documentos que se remetem ao campo tTécnico da presente
invencdo, contudo, ndo se direcionam a aperfeicoar etapas de
processamento de 1imagens necessarias para distinguir com
extrema precisdo os limites entre as &areas da derme facial e
labial de modo a possibilitar a aplicacdo de tecnologia em
hardware com relacdo a um sistema inteligente de aplicacdo de
produtos labiais nos lébios.

[0024] A presente invencdo possul como principal objetivo
a utilizacdo de métodos de 1Inteligéncia Artificial dque
permitem a identificacdo e segmentacdo dos labios de forma
precisa, para qgque seja possivel a aplicacdo automatica de
produtos labiais sem a utilizacdo de acessérios, Como
espelhos.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[0025] A descricdo gque se segue ndo se limita aos
desenhos ou componentes citados, tendo como referéncia as
seguintes ilustracdes referenciadas abaixo.

[0026] A Figura 1 apresenta uma imagem representativa de
identificacdo das diversas regides de um contorno labial.
[0027] A Figura 2 apresenta um grafico das frequéncias
captadas pelos cones no olho humano.

[0028] A Figura 3 apresenta um grafico com a
representacdao do espaco de cor RGB.

[0029] A Figura 4 apresenta um grafico de comparacédo de
trés espacos de cores (Lab, RGB e CMYK).

[0030] A Figura 5 apresenta uma imagem de representacao
do espaco de cor Lab.

[0031] A Figura 6 apresenta uma imagem de representacao
do espaco de cor HSV.

[0032] A Figura 7 apresenta uma 1imagem de comparacao
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espacial dos espacos de cores YCbCr e o espaco RGB.

[0033] A Figura 8 apresenta uma deteccéo de
objetos/elementos na imagem e seus respectivos bounding boxes
em vermelho, verde e azul.

[0034] A  Figura 9 apresenta um reconhecimento de
objetos/elementos na imagem e seus respectivos rétulos.

[0035] A Figura 10 apresenta uma segmentacéo de
objetos/elementos na imagem e suas respectivas méscaras em
vermelho, verde e azul.

[0036] A Figura 11 apresenta um diagrama do processo de
treinamento em aprendizagem de maguina.

[0037] A Figura 12 apresenta um diagrama do processo de
treinamento em aprendizagem profunda.

[0038] As Figuras 13A, 13B e 13C apresentam exemplos de
imagens adgquiridas usando camera 1infravermelha do Leap
Motion.

[0039] A Figura 14 apresenta imagens de alta resolucao
obtidas por uma cémera webcam modificada para ter a menor
configuracdo de foco possivel e capaz de capturar imagens em
full HD.

[0040] As Figuras 153, 15B, 15C e 15D apresentam a
utilizacdo de imagens de microscopia.

[0041] A Figura 16 apresenta imagens de alta definicéo
das curvas e desenho dos ladbios na aplicacdo do pigmento de
batom proposta pela presente invencéo.

[0042] A Figura 17 apresenta exemplos de 1magens do
dataset SCface - Surveillance Cameras Face Database composta
por imagens da face capturadas por cémeras distintas, uma RGB
e outra infravermelha.

[0043] As Figuras 18A e 18B apresentam resultados de
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predicdao de contornos da U-Net.

[0044] A Figura 19 apresenta um diagrama do processo de
treino e teste da rede U-Net utilizado para segmentacdo da
boca.

[0045] A Figura 20 apresenta resultados da rede U-Net
para a predicdo dos contornos da boca.

[0046] A Figura 21 apresenta uma imagem utilizada por uma
ferramenta de rotulacdo de imagens de treinamento.

[0047] A Figura 22 apresenta um diagrama do processo de
treino e teste aplicados para a rede U-Net com variacdes da
méscara de predicéo.

[0048] A Figura 23 apresenta exemplos de resultados para
as diferentes méscaras utilizando a rede U-Net.

[0049] A Figura 24 apresenta exemplos de resultados da
rede U-Net com a méascara de contorno labial mais espessa.
[0050] As Figuras 25A e 250B representam a deteccdo de
objetos e a segmentacdo dos mesmos objetos com as respectivas
mascaras.

[0051] As Figuras 26A a 260F apresentam exemplos de como é
feita a base de imagens para treinamento utilizando apenas
partes dos léabios.

[0052] A Figura 27 apresenta um diagrama do fluxo de
execucdo do treinamento e teste na realizacdo da segmentacédo
da regido dos 1lédbios em um primeiro cenédrio de acordo com a
presente invencéo.

[0053] A Figura 28 apresenta um diagrama do fluxo de
execucdo do treinamento e teste na realizacdo da segmentacéo
da regido dos labios em um segundo cendrio de acordo com a
presente invencéo.

[0054] A Figura 29 apresenta um diagrama do fluxo de
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execucdo do treinamento e teste na realizacdo da segmentacéo
da regido dos lédbios em um terceiro cenédrio de acordo com a
presente invencéo.

[0055] A Figura 30 apresenta 1imagens de resultados
satisfatérios do processo de segmentacdo dos labios de acordo
com O primeiro cenério.

[0056] A  Figura 31 apresenta 1imagens de resultados
satisfatérios do processo de segmentacdo dos labios de acordo
com o segundo cendrio.

[0057] A Figura 32 apresenta 1magens de resultados
satisfatérios do processo de segmentacdo dos labios de acordo
com o terceiro cenario.

[0058] A Figura 33 apresenta 1magens de resultados
insatisfatdérios do processo de segmentacdo dos lébios de
acordo com o terceiro cenario.

[0059] A Figura 34 ilustra um espaco de cor de uma imagem
digital (RGB) e o agrupamento realizado.

[0060] As Figuras 35A e 35B apresentam imagens
resultantes da aplicacdo do método de superpixel sobre uma
imagem digital e a resultante da clusterizacdo por cor.

[0061] As Figuras 36A a 36E apresentam imagens de
zoneamento por superpixel aplicado em borda de 1ladbio sem
pigmento.

[0062] As Figuras 37A a 37E apresentam imagens de
zoneamento por superpixel aplicado em borda de 1labio com
pigmento.

[0063] As Figuras 38A a 38E apresentam imagens de
zoneamento por superpixel aplicado em borda de 1ladbio sem
pigmento.

[0064] As Figuras 3%9A a 39C apresentam imagens de



WO 2022/087706 PCT/BR2021/050478
16

zoneamento por superpixel aplicado em borda de 1ladbio sem
pigmento no espaco HSV.

[0065] As Figuras 40A a 40C apresentam imagens de
zoneamento por superpixel aplicado em borda de 1ladbio sem
pigmento no espaco HSV e em RGB.

[0066] A Figura 41 apresenta um diagrama de fluxo de
execucdo da juncdo das bordas de superpixel e Mask R-CNN.
[0067] A  Figura 42 apresenta 1magens de resultados
satisfatérios do processo de segmentacdo dos labios de acordo
com a execucdo da juncdo das bordas de superpixel e Mask R-
CNN em um primeiro cenario.

[0068] A Figura 43 apresenta 1magens de resultados
satisfatérios do processo de segmentacdo dos labios de acordo
com a execucdo da juncdo das bordas de superpixel e Mask R-
CNN em um segundo cenério.

DESCRICAO DETALHADA

[0069] A presente invencdo se refere a um método de
estabelecimento de informacdes labiais por meio de um mdbéddulo
de processamento capaz de determinar e suportar um sistema de
aplicacdo de produtos labiais nos lédbios com precisdo, mais
especificamente apresenta um método de delimitacdo labial com
etapas gque permitam a deteccdo e a segmentacdo da regiédo
labial.

[0070] Inicialmente faz-se necessario identificar os
lédbios e separar estes do restante da pele do rosto. Como se
trata de um processo que vVvisa a aplicacdo posterior de
produtos labiais nos l&bios com precisdo, é necesséario ter
informacdes da forma e do contorno da boca, sendo isto um dos
fatores determinantes para a aplicacédo precisa do batom.

[0071] A principal motivacdo que propicia o processo de
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estabelecimento de informacdes labiais da presente invencéo
se refere a aplicacdo de tecnologia em hardware com relacdo a
um sistema inteligente de aplicacdo de produtos labiais nos
lédbios com precisdo por meio de etapas de processamento
necessarias para distinguir com precisdo o limite entre as
dreas da derme facial e labial.

[0072] Partindo da anédlise de conceitos e definicdes para
a viabilidade de um  processo de estabelecimento de
informacdes labiais gque consiga cumprir com o desafio de
aplicar produtos labiais por meio de um sistema inteligente
de aplicacdo de produtos labiais nos 1lédbios com preciséo,
algumas definicdes e conceitos s&o agui previamente
estabelecidos.

[0073] Existem trés 4areas anatdmicas reconhecidas nos
lédbios, como relata a introducdo do artigo Bindal, U. et al
(Bindal, U., Shajan, K., Mitra, N. K., & Priydarshni, B.
(2015) . Morphological Analysis of Vermilion Border and its
Forensic Applications. J Dentistry Oral Medicine, 3 (1), 21-
28): pele externa, vertente livre (4drea vermelha, externa a
boca, que é considerada uma semi mucosa) e vertente interna
(mucosa oral). No que se refere a borda labial, se apresenta
como sendo a fronteira da epiderme que separa a pele externa,
altamente (queratinizada, da vertente 1livre que ¢é menos
queratinizada, enquanto os lédbios, se apresentam como sendo a
vertente livre.

[0074] A pele do rosto é mais espessa (dezesseis camadas
celulares) do que a pele dos 1lébios (trés a cinco camadas
celulares) que sido compostos inteiramente por tecidos moles e
assim possuem O0s vasos sanguineos mais préximos a superficie.

Ademais, a pele dos labios por ndo possuir foliculos pilosos
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e gléndulas sudoriparas e sebéceas, ndo possul a camada de
protecdo usual de suor e &leos corporais gque mantém a pele
suave, inibem patdgenos e regulam o calor. Por esse motivo,
0s lé&bios secam mais rapido e ficam mais rachados.

[0075] Ainda em relacdo a regido labial, a Figura 1
ilustra a denominacdo das diversas partes de uma 1imagem
relacionadas a definicdo do contorno labial (1), tais como
linhas periorais (2), filtro e arco do cupido (3), comissura
labial (4) e proporcdo/equilibrio (5).

[0076] As técnicas para reconhecimento labial usuais
possuem problemas relacionados a precisdo para identificacgédo
da borda que define o limite dos 1labios, consequentemente
carecem de melhor definicd&o da area de aplicacdo do pigmento
de um produto labial. A borda labial ndo é& uma fronteira bem
definida e além de possuir uma variacdo ndo linear de
tonalidade, pode possuir assimetrias no tracado. Entédo é
necessario entender como os usuarios de produtos labiais
definem essa borda.

[0077] Normalmente os usudrios costumam utilizar produtos
de pigmentacdo nos 1labios seguindo o desenho da sua borda
labial. Muitas vezes essa aplicacdo costuma ultrapassar de
forma sutil a borda labial em certos pontos. Mas 1isso néo
compromete a qualidade da aplicacdo do pigmento, ao
contradrio, parece ser necessario para criar um aspecto mais
simétrico e perfeito dos lébios.

[0078] Uma classe de produtos labiais, os batons, podem
ser usados para obtencdo do efeito de aumento dos 1lébios.
Baseando-se na ideia de aplicar o produto além da borda dos
lédbios, pigmentando parte da pele préxima. A definicdo de

onde seréd essa nova borda labial, parte de questdes estéticas
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para o desenho de uma boca bem delineada.

[0079] No que se refere a identificacdo de espacos de
cor, as cores visivelis pelo sistema visual humano, séo
conhecidas por estarem dentro de um espectro de luz, onde ao
variar a frequéncia da luz observamos uma variacdo da cor. O
olho humano por sua vez, ¢é composto por diversas estruturas
que o permitem focalizar, alterar a intensidade de luz e
identificar essas frequéncias de luz visivel. Sendo dgque o
processo de captura desta luz é feito por células denominadas
cones, J& a captura de luminosidade (claro ou escuro) é feito
por células denominadas bastonetes. O olho humano é composto,
em sua maioria, por trés tipos de cones, o0s cones de baixa
frequéncia que sdo mais sensiveis a frequéncias de luz azul,
de média frequéncia que sdao mais sensiveis a frequéncias de
luz verde e o0s cones de alta frequéncia gue sdo mais
sensivels a frequéncias de luz vermelha. O fato de um tipo de
cone ser mais sensivel a uma frequéncia do que outras, néo
significa que ele nao consiga captar essas outras
frequéncias, desta forma existe uma interseccgéo nas
frequéncias captadas, o que permite ao olho humano, em geral,
observar todo o espectro de 1luz visivel, essa interseccéo
pode ser observada na Figura 2 .

[0080] Considerando essas frequéncias visiveis, diversos
modelos matemadticos foram desenvolvidos ao longo do tempo
para representar essa variacdo de cores, estes modelos séo
chamados em processamento de imagens de espacos de cores. O
espaco de cor mais conhecido e mais utilizado é o RGB. Este
espaco €& representado por um cubo onde as cores variam nos
eixos, sendo o ponto de origem (0,0,0) a representacdo da cor

preta e seu extremo oposto o ponto final (255,255,255) a
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representacdo da cor branca, sendo cada eixo representando as

cores R - wvermelho, G - verde e B - azul, como 1ilustra a
Figura 3.
[0081] Esse espaco é extremamente utilizado em

equipamentos de captura e de reproducdo de imagens como:
cameras fotograficas, monitores, televisores, projetores,
entre outros. Apesar deste modelo representar uma gJgrande
quantidade de cores e intensidades, o mesmo ndo consegue
representar todas as cores visiveis pelo olho humano, nem
permite um controle mais sutil de informacdes Como
luminosidade, saturacdo e transparéncia, como ¢é possivel
observar na comparacao entre o espaco de cor Lab (6), o
espaco de cor RGB (7) e o espaco de cor CMYK (8) apresentados
na Figura 4.

[0082] O espaco de cor Lab ou CielLab é considerado o
espaco de cor gque malis se aproxima da quantidade de cores
visiveis, tanto em gquantidade de cores, quanto na intensidade
luminosa. Esse espaco de cor consiste em trés eixos, assim
como no RGB, porém ao invés de ter um ponto inicial (0,0,0)
este espaco tem coordenadas que variam dentro de um espectro,
sendo o L a luminédncia normalmente variando de 0 até 100 ou
do preto até o branco, o A e o B variando de -128 a +128 o
que respectivamente significa gque variam do verde até o
vermelho e do azul até o amarelo, como mostra a Figura 5. A
grande vantagem desse espaco em relacdo ao RGB, além da
possibilidade de se ter uma quantidade maior de <cores
representadas é a possibilidade de se trabalhar com o canal
da luminéncia (L) de forma separada, podendo assim modificar
algumas caracteristicas da imagem sem modificar a informacao

de cor da imagem.
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[0083] Outro espaco de cor muito utilizado em
processamento de imagens é o HSV - Hue, Saturation, Value.

Este espaco de cor é representado no espacgo como um cilindro,
conforme visto na Figura 6, onde a saturacdo (S) & o raio, o
valor (V) é a altura e o espectro de cor (H) é o perimetro,
desta forma o branco é representado pela parte central do
topo do cilindro, enquanto o preto é representado pela base
do c¢ilindro. Esse espaco de cor é muito utilizado em
aplicacdes gque envolvem operacdes com a pele humana, Jja dgue
ele permite de forma féacil, identificar diferencas sutis de
tonalidades, além de separar a informacdo cor, das outras e
assim como o espaco de cor Lab, permite realizar operacdes
nos canais, sem perder a informacdo de cor.

[0084] Por fim, outro espaco de cor utilizado ao longo
desse projeto é o espaco de cor YCbCr onde o Y é a
lumindncia, enquanto o Cb e o Cr sdo respectivamente a
diferenca de azul e a diferenca de vermelho. A representacéo
desse espaco de cor €& um cubo, assim como o espaco de cor
RGB, e pode ser considerado uma extensdo do espaco de cor
RGB, contudo esse espaco de cor contém uma faixa de cores
muito maior que a faixa de cores do espaco de cor RGB, e por
possulir uma separacdo de canais, onde o Y é a luminancia,
permite uma gquantidade distinta de operacdes. A Figura 7
mostra a comparacgdo espacial entre os espacos de cores YCbCr
(cubo externoc) e o RGB (cubo interno).

[0085] A importadncia de se processar as 1imagens em
espacos distintos estd diretamente relacionada com as
diferentes operacdes matemdticas gque cada espaco permite.
Desta forma uma informacdo gque em um espaco de cor &

misturado com outras informacdes, em outro espaco essa
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informacéo estéa independente, permitindo ajustes e
calibracdes especificas.
[0086] No que se refere a deteccdo, segmentacdo e

reconhecimento de objetos em imagens digitais, a viséo
computacional é o campo da computacdo que estuda maneiras de
extrair informacdes dos objetos de uma imagem. Atua
juntamente com o processamento digital de imagens, analisando
imagens para obter um resultado préximo do olhar humano. Em
outras palavras, a visdo computacional ¢é o processo de
modelagem e replicacdo da visdo humana utilizando recursos de
hardware implementados por programa computacional,
compreendendo uma cena 3D a partir de imagens 2D em termos
das propriedades das estruturas ©presentes na cena. 0
reconhecimento de objetos ¢ uma das principais funcdes
ligadas a visdo computacional e estd intimamente ligado ao
reconhecimento de padrdes. Um objeto pode ser definido por
seus padrbdes de textura, cor, forma, dimensdo, entre outros,
e o) reconhecimento individual destes padrdes podem
caracterizar um objeto como um todo, ou seja, ser definido
como uma classe. Uma classe de padrdes & uma familia de
padrdes que compartilham entre si propriedades em comum.

[0087] O reconhecimento de ©padrdes por equipamentos
envolve técnicas de atribuicdo de padrdes as suas respectivas
classes de forma automdtica e com a menor intervencdo humana
possivel, um exemplo disto é& a utilizacdo de algoritmos de
aprendizagem de maquina para a classificacdo de objetos. Ao
extrair informacdes de uma imagem, & necessédrio analisar tais
propriedades com o auxilio dos algoritmos de aprendizado de
méagquina, estimando um padrdo dado um novo exemplo, a partir

do aprendizado previamente adquirido. Entretanto o)
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aprendizado de magquina sofre limitacdes, pois ao determinar a
qual classe um objeto pertence é necessario a extracdo da
melhor representacdo possivel, e 1isso envolve um trabalho
cauteloso nas areas de engenharia.

[0088] Em visdo computacional existem técnicas para a
deteccdo e a segmentacdo de objetos na imagem. A deteccdo de
objetos, por sua vez, consiste em localizar os objetos de
interesse presentes na imagem e apds essa localizacdo, para
cada objeto é construido um bounding box (que consiste em uma
caixa retangular gque pode ser determinada pelas coordenadas
dos eixos x e y no canto superior esquerdo e inferior direito
do retadngulo) correspondendo a localizacdo dagquele objeto na
imagem, tal como representado na Figura 8. Porém, o bounding
box apenas informa que hd um elemento naquela regido, mas nao
fornece nenhum tipo de informacdo adicional como forma,
contorno e a identificacédo do objeto.

[0089] O reconhecimento é uma etapa gque consiste na
identificacdo dos objetos sempre posterior a etapa de
deteccdo. Um dos requisitos desta etapa é a informacdo do
objeto, ou seja, a regido da imagem onde encontra-se o objeto
que o sistema deverd analisar para realizar o processo de
reconhecimento utilizando um modelo de aprendizagem de
magquina previamente treinado. A Figura 9 exemplifica a
deteccdo e a identificacdo dos objetos da imagem de acordo
com seus respectivos rétulos (gato e cachorro).

[0090] Por fim, a segmentacdo consiste em criar uma
madscara para cada objeto presente na imagem, de forma a
particionar a imagem em segmentos relevantes. Essas mascaras
fornecem informacdes mails granulares sobre o objeto como

localizacgdo, topografia e a forma. A Figura 10, representa a



WO 2022/087706 PCT/BR2021/050478
24

segmentacdo de trés objetos distintos por meio de suas
respectivas mascaras (em vermelho, verde e azul).

[0091] No que se refere a Aprendizagem de Maquina
(Machine Learning), €& uma subarea da Inteligéncia Artificial
(IA) gue consiste na criacdo de modelos que sdo capazes de
identificar padrdes matemdticos gerando saidas baseadas nas
informacdes de entrada. Para o modelo ser —capaz de
identificar um padrdo matemdtico, ¢é necessadrio dJue esse
sistema seja treinado previamente com inuUmeros exemplos de
dados e suas respectivas respostas (rdétulos, que representam
valores verdadeiros e falsos que um modelo deve aprender e
predizer)

[0092] No processo de treinamento, conforme apresentado
no diagrama da Figura 11, a partir das informacdes de
entrada, algumas caracteristicas serdo extraidas e em
seguida, Juntamente com seus rdétulos, sdo submetidas ao
processo de treinamento do modelo. Ao final do processo de
treinamento, o modelo gerado fornecerd uma saida capaz de
identificar o rbétulo de um objeto.

[0093] Por sua vez, a Aprendizagem Profunda (Deep
Learning) é uma sub A&rea da Aprendizagem de Maquina. A
principal diferenca entre as tTécnicas de Aprendizagem de
Maquina e as Dbaseadas em Aprendizagem Profunda é a
complexidade dos algoritmos, tanto nos modelos matematicos
utilizados gquanto no numero de etapas adicionais presentes
neste modelo. Essas etapas adicionais e mails complexas
permitem que o© modelo consiga generalizar as informacdes,
conseguindo extrair caracteristicas e detalhes dos dados de
entrada. Uma desvantagem da abordagem que utiliza a

Aprendizagem Profunda é a necessidade de uma quantidade ainda
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maior de dados de entrada, bem como uma variacdo desses
dados. Um algoritmo de Aprendizagem de Maguina consegue
convergir utilizando centenas de dados de entrada, enquanto
algoritmos de Aprendizagem Profunda necessitam de milhares de
imagens para terem resultados significativos.

[0094] A Figura 12 representa de forma geral as etapas
presentes em processos que utilizam a Aprendizagem Profunda,
compreendendo a entrada, extracdo de caracteristicas com
treinamento de modelo e saida.

[0095] Baseado nos estudos divulgados pelo estado da
técnica e nos dispositivos relacionados com aplicacdo de
produtos na pele, foram feitos os testes das 1linhas de
pesquisa que determinam o) processo de deteccéo e
reconhecimento de imagens labiais precisas, por meio do uso
de inteligéncia artificial de acordo com a presente invencéo.
[0096] A utilizacdo de cémeras de infravermelho para o
reconhecimento facial ¢ uma abordagem valida, uma vez Jue
esta é& mais robusta a mudancas de iluminacdo e ndo depende da
cor. Parte-se do pressuposto que existe uma diferenca de
volume entre os labios e o entorno da boca.

[0097] Algumas abordagens testadas atualmente utilizam um
dispositivo de infravermelho disponivel, por exemplo Leap
Motion, também sendo conhecido uma abordagem de cémeras
infravermelho utilizando o Kinect da Microsoft.

[0098] O Leap Motion é& um dispositivo que consiste em um
sensor infravermelho desenvolvido e calibrado para captar e
identificar os movimentos das mios permitindo a interacéo
humano-madquina através de gestos. Desta forma, dquando o
equipamento detecta a mdo, a intensidade da luz infravermelha

& ajustada e ¢é possivel visualizar claramente os 1lébios,
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conforme visto na Figura 13A. Em comparacdo, em uma situacéo
em gque o equipamento ndo consegue detectar a mao, a
intensidade da luz infravermelha ¢é mantida na intensidade
maxima e isso torna dificil identificar os léabios, como pode
ser visto na Figura 13B e na Figura 13C.

[0099] O fato de ser possivel visualizar os labios em uma
imagem infravermelha, permite considerar, dque a abordagem
pode auxiliar na deteccdo dos lédbios bem como uma possivel
definicdo de borda dos léabios.

[00100] Existem diferentes abordagens para a deteccido e
segmentacdo dos lébios em imagens RGB. Essas abordagens podem
se basear: em padrdes de textura (uma vez que a textura da
boca difere da textura ao redor); predicdo de pontos chave
(Key Points) que representam as principais caracteristicas do
contorno dos léabios; utilizacdo de reconhecimento de padrdes,
onde um modelo é treinado para identificar e segmentar a
parte de interesse da imagem; segmentacdo por cor, uma vez
que existe uma diferenca na tonalidade entre a pele dos
lédbios e do entorno. Na utilizacdo de pontos chave para
representar os principais pontos/caracteristicas do rosto,
alguns pontos nao sdo precisos em relacgcdo as bordas dos
lédbios, porém, 1isso é algo ajustavel com o objetivo de se
obter maior precisdo e também compensado pelo uso de outras
técnicas.

[00101] Imagens de alta resolucdo sdo 1imagens com alta
quantidade de pixels, ou seja, permitem ver detalhes minimos
das imagens sem perda de qualidade mesmo com aumento do nivel
de zoom da imagem. Estas imagens permitem a visualizacdo mais
precisa de caracteristicas da pele e da mucosa, tals como:

linhas de expressio, digitais e relevos.
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[00102] Atualmente, a aquisicdo de imagens de alta
resolucédo é cada vez mails comum, uma vVvez dJue as cameras
capazes de adquirir esse tipo de imagem estéo se
popularizando e sendo encontradas em celulares, webcams e
cameras fotogréaficas.

[00103] A cémera Logitech (€920 & um exemplo de webcam
capaz de capturar imagens em full HD. Uma das vantagens desta
camera ¢é a quantidade de <configuracdes via software
disponiveis como: foco, brilho, modo noturno, entre outras. A
Figura 14 apresenta algumas 1imagens capturadas com este
modelo de cémera, modificada para ter a menor configuracédo de
foco possivel (cerca de 2 cm da lente).

[00104] A utilizacdo de 1imagens de microscopia simples
(Figuras 15A a 15D) permite a visualizacdo de caracteristicas
mais precisas da pele e da mucosa labial tais como linhas de
expressdo, digitais e tubérculos. Para a captura de imagens
com alta resolucdo é necesséario a utilizacdo de lentes due
permitam a aproximacdo desejada em relacdo ao objeto a ser
capturado por uma cémera (podendo ser de captura RGB ou nédo).
As Figuras 15A, 15B, 15C e 15D mostram exemplos de imagem de
alta resolugdo, capturadas utilizando uma lente especial. A
Figura 15A trata-se de uma foto da pele ao redor dos labios e
a Figura 15B uma imagem da regido dos 1lédbios. Ambas as
imagens possuem um aumento de 60x. Por sua vez, a Figura 15C
e 15D sdo, respectivamente, fotos da pele ao redor dos léabios
e do léabio, ambas com 100x de aumento.

[00105] Normalmente ao passar produtos labiais os usuarios
podem definir o limite do produto como sendo apenas na &area
dos 1lédbios ou passando para a regido da pele ao redor. Uma

boa definicdo das curvas e do desenho do pigmento na pele,
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parece ser mals importante para os usudrios do que a fixacéo
do produto apenas na &rea dos lébios, conforme visto na
Figura 16, que apresenta imagens de alta definicdo das curvas
do desenho do lébio na aplicacdo do batom.

[00106] No desenvolvimento da presente invencdo algumas
consideracdes anteriores sdo aprofundadas e detalhadas.
Outras abordagens sdo apresentadas de uma forma mais
aprofundada. Para o aprofundamento dessas abordagens sao
realizados testes detalhados e elaboradas provas de conceito,
que avaliam a viabilidade da abordagem.

[00107] A abordagem utilizando imagens em infravermelho
levantada anteriormente consiste na captura de imagens em uma
frequéncia de luz nédo visivel (infravermelha), os beneficios
desta abordagem envolvem principalmente a ndo interferéncia a
luz visivel, sendo assim mais féAcil de se identificar um
objeto no escuro ou sobre luz direta.

[00108] Como mencionado anteriormente, o Leap Motion é um
dispositivo desenvolvido para o rastreio das mdos e
identificacéo de gestos, utilizando sensores de
infravermelho. Este equipamento tem um desempenho muito bom
para o rastreio das mdos, contudo algumas limitacdes em seu
programa computacional embarcado ndoc permitem a utilizacgédo
dele como um dispositivo de captura de imagens
infravermelhas, estas limitacdes englobam o acesso as imagens
capturadas, o} controle de luminosidade dos LEDs
infravermelhos e a compatibilidade com linguagem e sistema
operacional.

[00109] Para determinacdo do processo da presente invencéo
sdo consideradas bases de imagens em infravermelho, incluindo

bases com 1imagens da face em diferentes disténcias e
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posicdes, e Dbases com videos em infravermelho e viséo
noturna, sendo escolhida ao menos uma base para os testes dos
algoritmos e wvalidacdo de aplicacéo. Dentre as Dbases
encontradas para testes e resultados apresentados a seguir, é
escolhida, por exemplo, a base SCface -Surveillance Cameras
Face Database, sendo esta base composta por imagens da face
em varios angulos e capturadas por cameras distintas, uma RGB
e outra infravermelha. Um exemplo das imagens dessa base &
apresentado na Figura 17.

[00110] No que se refere ao reconhecimento de padrdes em
imagens em infravermelho, pode ser feito utilizando diversas
abordagens (modelos e técnicas) que podem ser aplicadas
separadas ou combinadas. Entre essas abordagens, é escolhida
a utilizacdo de um modelo de predicdo de contornos, tal como
a U-Net, divulgada pela publicacdo de Long, J. et al (Long,
J., Shelhamer, E., Darrell, T. (2014). "Fully convolutional
networks for semantic segmentation. In Computer Vision and
Pattern Recognition). A U-Net e uma rede convolucional (CNN)
desenvolvida para segmentacdo de 1magens biomédicas e &
principalmente utilizada para a segmentacdoc de células em
lédminas microscdpicas, permitindo por exemplo a contagem das
células. Esta rede é denominada fully convolutional e sua
arquitetura é representada em um formato de “U”.

[00111] Desta forma a rede recebe como entrada durante o
processo de treinamento a imagem original em escala de cinza
e uma méscara, ao longo do processamento da rede ela iréa
fazer o encoder e o decoder das imagens, gerando assim a
méscara predita e ao fim do treinamento um modelo matematico
capaz de predizer méscaras do objeto usado no treinamento. Ja

durante o teste e uso do modelo gerado, apenas a imagem
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original em escala de cinza ¢é utilizada como entrada, e a
salda do modelo é uma méscara de segmentacdo. As Figuras 18A
e 18B apresentam um resultado original dessa rede, sendo que
a imagem 18A representa a imagem de entrada para a predicdo e
a imagem 18B apresenta os contornos de segmentacdo preditos
pela rede.

[00112] Apesar da U-Net ser uma rede focada em 1imagens
biomédicas, sua capacidade de identificar detalhes da imagem
para utilizar na segmentacdo permite gque essa rede seja
utilizada em outras &reas. No contexto da presente invencéao,
considera-se que essa rede interpreta as informacdes de
distdncia contidas nas imagens em infravermelho. Para fazer
este teste, as etapas adotadas sido apresentadas no diagrama
da Figura 19, onde o dataset de imagens biomédicas (9) e suas
respectivas méscaras (10, contendo 30 imagens, sdo
utilizadas para o treinamento da rede (11) gerando assim um
modelo de predicdo de mascaras (12).

[00113] Uma vez a rede treinada e um modelo preditivo
criado, é utilizado um algoritmo haar cascade (14) para
recortar as &reas de 1interesse da base de 1imagens em
infravermelho (13), obtendo assim uma nova base (15)
contendo, por exemplo 30 imagens para Teste, sendo estas
imagens sdo passadas para o modelo (16) gque prediz as
méscaras (17).

[00114] A Figura 20 apresenta alguns resultados de mascara
preditos pela U-Net seguindo o© processo e as observagdes
apresentadas anteriormente, sendo na primeira coluna imagens
de entrada para a rede (descrita no diagrama pela etapa (15))
e na segunda coluna a saida da rede (descrita no diagrama

pela etapa (17)).
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[00115] Ao observar os resultados podemos concluir gque a
rede consegue descrever uma mascara valida para algumas das
imagens de entrada. E possivel observar que nas imagens 2, 3,
6 e 7 os contornos sido ressaltados, sendo dgque na imagem 6
existe uma predomindncia da barba na mascara e na imagem 7,
que ndo contém a boca, mas apenas o queixo do usuario, a rede
conseguiu delinear perfeitamente o contorno do rosto. Em
contrapartida nas imagens 1, 4 e 5 a rede ndo consegue dJgerar
uma mascara.

[00116] A utilizacdo de imagens coloridas RGB para a
deteccdo e segmentacdo de objetos é uma metodologia tendo
diversos algoritmos, modelos matemédticos e técnicas de
aprimoramento desenvolvidas com esse foco. Neste sentido séao
apresentadas algumas técnicas escolhidas, bem como o©s
procedimentos de cada uma e seus resultados para a
segmentacdo de boca e lébios.

[00117] Inicialmente, antes mesmo de realizar o treinamento
de qualgquer técnica de segmentacdo utilizando reconhecimento
de padrdes, ¢é necessario rotular as 1imagens da base de
treinamento, por exemplo, como apresentado na Figura 21. Esse
processo tem a finalidade de, em linhas gerais, “mostrar” aos
algoritmos de reconhecimento de padrdes o que é lédbio e que é
isso que ele deve “aprender” para realizar a segmentacéo.
[00118] A rede U-Net descrita anteriormente para
reconhecimento de padrdes em imagens em infravermelho também
pode ser utilizada para imagens RGRB. Para isso existem duas
abordagens iniciais. A primeira trata de uma modificacdo na
arquitetura da rede, permitindo gque ela reconheca imagens com
trés canais (RGB). J& a segunda consiste na conversdo da

imagem de entrada em uma imagem escala de cinza. A abordagem
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escolhida é a de converter a imagem em escala de cinza, desta
forma é possivel obter os resultados dos testes de uma forma
mais réapida.

[00119] Utilizando o) dataset de imagens marcadas
apresentado anteriormente sobre a marcacdo das 1magens
(ground truth) os testes realizados com a U-Net seguem a
seguinte sequéncia de etapas:

- conversdo das imagens de RGB para escala de cinza;

- conversdo das marcacdes para mascaras de segmentacio;

- treino da rede e criacdo do modelo e

- teste do modelo.

[00120] Uma vez que a U-Net é sensivel a méscara de entrada
durante o treinamento, diferentes formas de se criar as
mascaras sido testadas, sendo gue para cada teste, a sequéncia
descrita acima é refeita. A Figura 22 a seguir, mostra esse
processo, sendo o passo (18) a imagem em escala de cinza, o
passo (19) exemplos de diferentes versdes de méscara criados,
0 passo (20) os modelos gerados para cada méscara, O pPasso
(21) a imagem de entrada para o modelo predizer a méascara e O
passo (22) as diferentes respostas de cada modelo para cada
mascara.

[00121] Deste modo, para cada mascara ¢ obtido um modelo
distinto e assim uma predicdo de maéscara diferente, as
mascaras sdo variadas com relacdo a espessura da linha de
marcacdo, inversdo da &rea de interesse (representado nas
mascaras pela regido preta) e pela &rea de 1interesse.
Exemplos destes diferentes testes podem ser observados na
Figura 23 de resultados.

[00122] Como é possivel observar na tabela de resultados, a

méscara dque permite uma melhor convergéncia do modelo, e
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assim uma melhor predicdo da méscara, fol a méscara de borda
de 1lébios com a linha de contorno mais espessa (line = 10)
apresentada nas linhas 3 e 6 da Figura 23 de resultados.
[00123] A Figura 24 apresenta outros resultados para esse
modelo, sendo as 1imagens da esquerda as originais em escala
de cinza e as 1imagens da direita a predicdo feita pelo
modelo.

[00124] Observando os resultados da Figura 24, pode-se
verificar que mesmo a rede nao trabalhando com imagens
coloridas, ou seja sem a Iinformacdo de cor, ela consegue
mensurar o contorno da boca com certa precisdo. Uma vez gue
identificamos que a informacdo de cor ¢é extremamente
relevante para a delimitacdo dos 1labios, Jjuntamente com as
informacdes de textura usados por essa rede, a modificacédo da
rede para utilizar as informacdes de cores das imagens RGB,
juntamente com uma dataset maior, de acordo com a presente
invencdo, pode fazer com que a rede consiga ter um resultado
melhor, permitindo que seu resultado seja usado por outras
redes ou técnicas para a delimitacdo do contorno.

[00125] Como j& mencionado anteriormente sobre a deteccédo,
segmentacdo e reconhecimento de objetos em imagens digitais,
hd diferencas entre o processo de deteccdo de objetos em uma
imagem e a segmentacdo de objetos em uma imagem. O pProcesso
de deteccdo de objetos em uma imagem consiste em fornecer as
coordenadas dos Bounding Boxes (retangulos coloridos da
Figura 25A) que sao desenhados ao redor de cada objeto
presente na 1imagem. Essas coordenadas sdo utilizadas para
sinalizar a localizacdo de cada objeto na imagem. Porém, esse
processo de deteccdo de objetos néo fornece nenhuma

informacdo adicional além da localizacdo dos objetos. Ja& o
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processo de segmentacéo de objetos em uma imagem,
inicialmente realiza o processo de deteccdo para localizar os
objetos na imagem para depols segmentar os objetos. Na etapa
de segmentacdo é criada uma méscara (Figura 25B) para cada
objeto, a qual, fornece ndo sbé a localizacdo dos objetos na
imagem, como também informacdes de contorno, forma e também
torna possivel separar os objetos da imagem como todo,
permitindo o processamento dos objetos de forma isolada.
[00126] Para o contexto do processo da presente invencéo,
inicialmente faz-se necessario identificar os 1léabios e
separar estes do restante da pele do rosto. Como se trata de
um processo de delimitacdo labial com etapas que permitam a
deteccdo e a segmentacdo da regido labial visando determinar
e suportar um sistema inteligente de aplicacdo de produtos
labiais nos 1lédbios com alta precisdo, ndo basta apenas
detectar a boca, ¢é necessario ter informacdes da forma e do
contorno da boca, pois, isso seréa um dos fatores
determinantes para a aplicacédo precisa do produto labial, tal
como batom.

[00127] Tratando-se de alternativas em modos de execucdo, a
técnica de reconhecimento de padrdes se destaca entre as
técnicas de deteccdo de objetos. A técnica de deteccdo de
objetos Faster R-CNN, proposta no documento Ren, S., He et al
(Ren, S., He, K., Girshick, R., & Sun, J. (2015). Faster r-
cnn: Towards real-time object detection with region proposal
networks. In Advances 1in neural information processing
systems (pp. 91-99) propicia bons resultados na deteccédo dos
mais variados objetos.

[00128] No sentido de n&o apenas detectar os léabios, sendo

preciso também segmentéd-los, a arquitetura Mask R-CNN & uma
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técnica Dbastante referenciada e utilizada na é&rea de
Reconhecimento de Padrdes no que diz respeito a segmentacéo
de objetos. O Mask R-CNN é um método de segmentacdo de
objetos que consiste em uma extensdo da técnica abordada no
Faster R-CNN. O Mask R-CNN, inicialmente, necessita realizar
a deteccdo dos objetos presentes na imagem para em seguida
realizar a segmentacdo de tais objetos. Entdo, em um primeiro
momento a arquitetura da rede do Faster R-CNN & utilizada
para realizar a deteccao dos objetos fornecendo as
coordenadas e, consequentemente, a localizacdo de cada objeto
na imagem, e apds isso com a informacdo da deteccgdo, de forma
paralela, ¢é feita a segmentacdo dos objetos através da
criacdo de méscaras.

[00129] Tanto o Faster R-CNN como o Mask R-CNN séo
abordagens utilizadas para realizar a deteccdo e segmentacédo,
respectivamente, dos mails variados objetos. Alguns ajustes e
adaptacdes sdo realizadas no Mask R-CNN para atender ao
contexto da presente invencéo.

[00130] Tais ajustes e adaptacdes consistem em treinar e
testar os algoritmos do Mask R-CNN com imagens dos léabios ou
partes dos léabios, conforme visto nas Figuras 26A a 26F, e
ndo de varios objetos encontrados no dia a dia como o
algoritmo é usualmente treinado e testado por padréo.

[00131] Alguns testes sé&o realizados utilizando a Mask R-
CNN com o objetivo de verificar a viabilidade de utilizar
essa técnica para separar a regido dos lédbios do restante da
pele do rosto e o qudo precisa é a segmentacdo realizada por
essa abordagem.

[00132] Os testes preliminares que serdo mostrados a seguir

objetivam treinar o algoritmo do Mask R-CNN com uma base de
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imagens de treinamento dos l&bios ou parte dos labios. Apds o
treinamento, serd gerado um Modelo de Segmentacdo, o qual
serd usado para realizar a segmentacdo da regido dos lébios
das 1magens de teste contendo a regido dos lédbios ou parte
dos léabios.

[00133] Com o processo de rotular as 1imagens da base de
treinamento concluido, os testes sdo realizados. Trés
cendrios para o0s tTestes sdo estabelecidos e sdo descritos a
segulr considerando a utilizacdo de imagens da boca completa
e de partes da boca da base de treinamento.

[00134] Em um primeiro cendrio, conforme visto no diagrama
da Figura 27, o objetivo principal é verificar a viabilidade
de se utilizar o Mask R-CNN para segmentar a regido dos
lédbios e o qudo precisa é a segmentacdo realizada pela
técnica, visto que esta ¢é wutilizada para realizar a
segmentacdo de objetos variados presentes no dia-a-dia e no
caso da presente invencdo héd um tipo especifico de
segmentacdo gque deverd ser realizada e com precisdo, o0s
ldbios. Neste primeiro cenario sédo considerados os seguintes
parametros:

a) base de imagens de treinamento:

- numero de imagens: 110 imagens

- contexto das imagens: boca completa e sem batom

b) base de imagens de teste:

- numero de imagens: 94 imagens

- contexto das imagens: boca completa e sem batom

[00135] Em um segundo cenéadrio, conforme visto no diagrama
da Figura 28, o objetivo é avaliar a capacidade do modelo de
segmentacdo de aprender a diferenciar a pele dos labios da

pele do rosto sem possuir o contexto da boca por completo,
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visto que hé& a possibilidade de ser necessario o dispositivo
final estar muito préximo dos 1labios ndo tendo o contexto
completo da boca na aquisicdo das 1imagens no momento da
aplicacdo do batom. Esse aprendizado ocorre em sua maior
parte pelas caracteristicas estruturais e de textura da pele
dos labios. ©Neste segundo cenédrio sdo considerados os
seguintes parémetros:

a) base de imagens de treinamento:

- numero de imagens: 120 imagens

- contexto das imagens: parte dos labios e sem batom

b) base de imagens de teste

- numero de imagens: 92 imagens

- contexto das imagens: parte dos lébios

[00136] Em um terceiro cenédrio, conforme visto no diagrama
da Figura 29, o objetivo principal é avaliar a capacidade de
generalizacdo do modelo de segmentacdo. O treinamento do
algoritmo é realizado utilizando a base de imagens com partes
dos lébios e o teste é feito utilizando imagens contendo a
boca completa. Avalia-se a capacidade do modelo de
segmentacdo em ter sido treinado com partes dos lébios e
conseguir generalizar a segmentacdo para a boca completa e
ndo apenas para partes dos lébios. Treinar o algoritmo com
apenas partes dos lébios, apesar de ndo ter o contexto
completo da Dboca, favorece a uma maior extracdo das
caracteristicas estruturais dos lébios devido ao zoom que é
dado no momento da aquisicdo da 1magem. Neste terceiro
cenédrio s&o considerados os seguintes parémetros:

a) base de imagens de treinamento:

- numero de imagens: 120 imagens

- contexto das imagens: parte dos labios e sem batom



WO 2022/087706 PCT/BR2021/050478
38

b) base de imagens de teste:

- nuUmero de imagens: 94 imagens

- contexto das imagens: boca completa

[00137] A seguir sdo apresentados os resultados decorrentes
dos treinamentos e testes citados nos cenarios acima.

[00138] No primeiro <cenédrio, no gqual o algoritmo foi
treinado com imagens da boca completa e testado com imagens
também da boca completa, a acurédcia obtida foi de 70%, ou
seja, a regido dos léabios foi segmentada corretamente em 70%
das imagens de teste. Isso mostra a viabilidade de utilizar o
Mask R-CNN como parte da solucdo da presente invencédo.
Conforme visto na Figura 30, sdo apresentados alguns dos
resultados do processo de segmentacdo dos lébios considerados
satisfatdébrios através da avaliacdo de um especialista.

[00139] No segundo cenadrio, no qual o algoritmo & treinado
com imagens de partes dos labios e testado com imagens também
de partes dos lébios, a acurécia obtida foi de 47%, ou seja,
a regido dos labios fol segmentada corretamente em 47% das
imagens de teste. O objetivo deste teste é verificar se o
modelo de segmentacdo conseguiria segmentar corretamente as
regides correspondentes aos labios sem haver o contexto da
boca completa na imagem, visto que o dispositivo final pode
exigir uma disténcia muito préxima dos léabios para agquisicéo
das imagens e ndo obter o contexto completo da boca. Através
destes resultados observa-se dgue apesar de a acuracia ter
sido menor, se comparada com a acuracia obtida no primeiro
cenédrio, o modelo conseguiu segmentar as regides referentes
aos léabios em 1imagens sem o contexto da boca completa.
Conforme visto na Figura 31, sdo apresentados alguns dos

resultados considerados satisfatdrios do processo de
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segmentacéo dos labios através da avaliacéao de um
especialista.

[00140] No terceiro cenéario, no qual o algoritmo foi
treinado com imagens de partes dos 1ladbios e testado com
imagens da boca completa, a acuracia obtida é de 3%, ou seja,
a regido dos lébios foli segmentada corretamente em 3% das
imagens de teste. O objetivo deste teste é verificar a
capacidade do modelo de segmentacdo de generalizar a
segmentacdo dos labios. J& é esperada gque haja uma queda na
acurédcia do modelo de segmentacdo, dado que o algoritmo foi
treinado com 1imagens de partes dos lédbios e no teste foi
forcado a segmentar a regido dos lédbios com imagens contendo
0 contexto da boca completa, as gquais, ndo foram apresentadas
ao algoritmo durante o ftreinamento. O modelo de segmentacao
foli forcado a sair de um aprendizado com 1imagens com
representacdes “micro” (menor contexto) dos 1lébios para
realizar a segmentacdo dos 1lédbios em 1imagens com uma
representacdo dos lédbios “macro” (maior contexto). Conforme
visto na Figura 32 e na Figura 33, sdo apresentados alguns
resultados do processo de segmentacado dos labios
satisfatdérios e insatisfatdérios respectivamente.

[00141] No que se refere a técnica de superpixel, consiste
no agrupamento dos pixels de uma 1magem com base na
similaridade da caracteristica de cor. O método utiliza
técnicas de processamento de 1magens convencionais sem a
necessidade de aprendizagem profunda, como ¢é feito nas
abordagens apresentadas anteriormente (deep learning). O
conceito utilizado para a realizacdo do agrupamento dos
pixels é o algoritmo de clusterizacdo k-means, dJue agrupa

elementos em dado espaco de caracteristicas similares, tendo
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como célculo base a distédncia euclidiana entre dois pontos. A
técnica de clusterizacdo é utilizada em machine learning para
casos em que a aprendizagem é ndo-supervisionada, ou seja,
casos em gue o0s objetos nédo possuem classes predefinidas. O
agrupamento dos objetos no espaco faz com gque a determinacéo
do aprendizado seja apontada pelo grupo ao qual ele pertence.
[00142] Para melhor exemplificar tal comportamento, a
Figura 34 ilustra um espaco de cor de uma imagem digital
(RGB) e o agrupamento realizado. E possivel perceber que a
distribuicdo das cores dos pixels de uma imagem possul um
padrdo que pode vir representar objetos na imagem.

[00143] Tal fato pode ser também observado na prépria
imagem digital, em que o método de superpixel torna possivel
distinguir os objetos que ela possui. Por exemplo, a imagem
da Figura 35A trata-se da imagem real, e a imagem da Figura
35B trata-se da imagem clusterizada. Os elementos que compdem
a 1imagem s&do segmentados no sentido de que &reas de cores
muito préoximas sdo consideradas objetos de uma mesma classe,
um exemplo s&o o0s objetos relacionados as arvores e as
folhagens no plano de fundo gque foram classificadas como zona
verde na imagem, tal fato serve para o0s demals elementos como
regido do campo de rosas e o céu.

[00144] Para anélise da segmentacdo dos elementos nas
imagens que tratam-se de pele da face e pele da boca, &
utilizado um algoritmo slic, tal como proposto por Achanta,
R. et al (Achanta, R., Shaji, A., Smith, K., Lucchi, A., Fua,
P., & Susstrunk, S. (2010). Slic superpixels (No. REP WORK)),
que realiza a clusterizacdo (agrupamentos) com o método k-
means. Os principais parametros para a funcdo slic sdo o

numero de segmentos, ou seja, o numero de clusters gue deseja
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separar dos elementos e a 1magem a ser processada. Neste
contexto, o algoritmo foi aplicado as imagens recortadas do
dataset de lébios, conforme visto nas Figuras 36A a 36E
(borda de labio sem pigmento), 37A a 37E (borda de léabio com
pigmento), e 38A a 38E (borda de 1labio sem pigmento), o
numero de segmentos utilizado foi de 30, 20, 10 e 2 (foi
considerado esse valor para verificar se o algoritmo delimita
a zona labial e a zona da pele).

[00145] A fim de obter um melhor resultado para a
segmentacdo dos 1lédbios com o numero de segmentos definido
como 2, algumas transformacdes acerca do espaco de cor sao
realizadas, como a mudanca da matiz, saturacdo e wvalor
(espaco HSV - Hue, Saturation, Value), a fim de tornar os
elementos da imagem perceptiveis ao algoritmo de superpixel,
em que nao houveram separacdes bem sucedidas. Tal
comportamento é apresentado nas 1magens das Figuras 39A a
39C, que apresentam imagens de zoneamento por superpixel
aplicado em borda de ldbio sem pigmento no espaco de cor HSV.
A Figura 39A representa uma imagem real, a 39B representa uma
imagem em HSV e a Figura 39C representa uma imagem em HSV com
superpixel de 2 segmentos.

[00146] Importante notar que no espaco de cor HSV héd uma
melhora na separacdo devido ao contraste gque a saturacéo
proporcionou a nova imagem por causa da iluminacdo incidente
no labio, entretanto em alguns casos o espaco de cor RGB
mostra melhor desempenho, conforme visto nas Figuras 40A a
40C. A Figura 40A representa uma imagem real, a 40B
representa uma imagem real com a mascara de processamento HSV
e a Figura 40C representa uma imagem real com a mascara de

processamento RGB.



WO 2022/087706 PCT/BR2021/050478
42

[00147] No sentido de melhorar a precisdo da segmentacéo
dos lédbios, a presente invencdo une as duas abordagens, antes
testadas separadamente: o Superpixel e a Mask R-CNN.

[00148] A juncdo inusitada dos métodos de Superpixel e Mask
R-CNN de acordo com a presente invencdo objetiva utilizar as
informacdes de separacdo entre os labios e pele do rosto
resultantes da execucdo da abordagem do Superpixel no
treinamento do algoritmo da abordagem da Mask R-CNN. Tais
informacdes de separacdo dos superpixels sdo 1inseridas nas
imagens utilizadas no treinamento da Mask R-CNN de acordo com
o fluxo de execucdo apresentado na Figura 41.

[00149] Este fluxo é executado em todas as 1imagens de
partes dos 1lédbios da base de treinamento e todas essas
imagens sé&o utilizadas no fluxo de execucdo inferior (Mask R-
CNN - Treinamento) para o treinamento do algoritmo. As
imagens de partes dos 1labios da base de treinamento foram
utilizadas ao 1nvés das 1magens da boca completa por
possuirem um caradter mails desafiador para o modelo de
segmentacdo, pois ndo possuem o contexto da boca completa e
possuem uma quantidade menor de <caracteristicas a serem
aprendidas pelo algoritmo se comparadas com as 1magens da
boca completa.

[00150] Na Figura 41, em uma primeira etapa de pré-
processamento utilizando Superpixel, uma imagem original (23)
de entrada do fluxo de execucdo ¢é submetida a etapa de
abordagem da segmentacdo da 1magem por Superpixel com a
extracdo de contornos (24) resultando na imagem com a
separacdo entre 1ldbio e pele do rosto (25). Ainda nesta
primeira etapa de pré-processamento por superpixel ocorre a

etapa de extracdo da méscara (26) referente a imagem com a
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separacdo entre labio e pele do rosto (25) e as informacdes
dessa mascara sdo inseridas na imagem original (23).

[00151] Ainda na etapa de extracdo da méscara (26), para
inserir as informacdes da méscara na 1imagem de entrada,
primeiro converte-se o espaco de cor da imagem original (23)
de RGB para HSV.

[00152] Em seguida, insere-se as informacdes da méscara no
canal de lumindncia V com o objetivo de exaltar essa
separacdo entre 1lédbio e pele do rosto na imagem RGB final.
Apbs realizar a insercdo das informacdes da méscara no canal
de lumindncia V, a imagem no espaco de cor HSV é& convertida
para o espaco de cor RGB, resultando na 1imagem resultante
(27) a ser inserida no processo de treinamento utilizando o
algoritmo da Mask R-CNN. Com a base de imagens de parte dos
labios de treinamento resultante da etapa de pré-
processamento utilizando Superpixel, a etapa de treinamento
utilizando o algoritmo da Mask R-CNN é continuada pela etapa
de execucdo do treinamento da técnica de segmentacdo baseada
no reconhecimento de padrdes Mask R-CNN (28) e por fim &
realizada a obtencdo do modelo de segmentacdo (29).

[00153] Para os testes realizados seguindo essa estratégia,
hd dois cenarios, sendo gue em um primeiro cendrio, o
objetivo principal é verificar se alguma melhoria
significativa ¢é obtida utilizando 1imagens de partes dos
ldbios tanto na base de treinamento como na base de testes. A
acuréacia obtida foi de 23%, ou seja, a regido dos lébios foi
segmentada corretamente em 23% das imagens de teste, conforme
apresentado nas imagens da Figura 42.

[00154] Em um segundo cendrio, o objetivo principal &

verificar a capacidade do modelo de segmentacéo de
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generalizar o conhecimento obtido baseado em uma base de
imagens de treinamento de partes dos labios para imagens de
teste com o contexto da boca completa. A acuracia obtida foi
de %, ou seja, a regido dos léabios foli segmentada
corretamente em 7% das imagens de teste, conforme apresentado
nas imagens da Figura 43.

[00155] As diversas etapas dos métodos de processamento
aqui apresentados s&do realizadas por meio de um mdéddulo de
processamento presente em um sistema de aplicacdo de produtos
labiais. Neste médulo de processamento é realizado todo o
processamento necessario para a identificacdo das bordas
labiais, apds a captura das informacdes. Na etapa de predicéo
do modelo é o momento em que mbédulo de processamento define
as regides labiais que devem receber o pigmento pelo sistema
de aplicacdo de produtos labiais. Essas regides labiais
definidas pelo modelo passam por uma etapa de pbds-
processamento necessdria para garantir o formato correto das
informacdes que sejam compativeis com o sistema de aplicacéo
de produtos labiais. Em seguida, o sistema de aplicacéo
utiliza o pigmento e aplica na regido labial identificada

anteriormente.
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REIVINDICACOES
1. “METODO DE DETECCAO E SEGMENTACAO DA REGIAO LABIAL”,

caracterizado por compreender as etapas de:

- realizar o reconhecimento de padrdes por meio da
extracdo de caracteristicas de entrada de imagens labiais,
rotulando-as para uma base de ftreinamento por meio de um
médulo de processamento presente em um sistema de aplicacéo
de produtos labiais;

- definir e indicar as imagens labiais rotuladas aos
algoritmos de reconhecimento de padrdes para aprendizagem e
realizacdo de segmentacdo das ditas imagens labiais pelo dito
médulo de processamento; e

- executar o treinamento de um modelo em aprendizagem de
maquina no dito médulo de processamento com uma pluralidade
de dados exemplificados e suas respectivas respostas
definindo rétulos que o modelo deve aprender e predizer para
identificar e gerar um padrdo matemdtico para um sistema de
aplicacdo de produtos labiais.

2. “METODO DE DETECCAO E SEGMENTACAO DA REGIAO LABIAL”, de
acordo com a reivindicacédo 1, caracterizado por:

- a etapa de realizar o reconhecimento de padrdes por
meio da extracdo de caracteristicas de entrada de imagens
labiais compreende executar o reconhecimento de padrdes em
imagens em infravermelho, utilizando um modelo de predicédo de
contornos por uma rede convolucional (CNN) U-Net; e

- a etapa de executar o treinamento de um modelo em
aprendizagem de maquina no dito mdébdulo de processamento
compreende executar a codificacdo e decodificacdo de imagens
labiais originais recebidas em escala de cinza e uma mascara

como entrada na rede convolucional (CNN) U-Net durante o
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processo de treinamento, gerar uma méscara predita, e ao fim
do treinamento gerar um modelo matemédtico de predicdo de
méscaras das imagens labiais utilizadas no treinamento.

3. “METODO DE DETECCAO E SEGMENTACAO DA REGIAO LABIAL”, de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pela etapa de
realizar o +treinamento de um modelo em aprendizagem de
maquina no dito médulo de processamento compreender:

- ftreinar um algoritmo do Mask R-CNN com uma base de
imagens de treinamento dos labios ou parte dos labios de modo
a aprender a diferenciar a pele dos lébios da pele do rosto;
e

- gerar um modelo de segmentacdo da regido das imagens

contendo a regido dos lébios ou parte dos lébios.
4 ,“"METODO DE DETECCAO E SEGMENTACAO DA REGIAO LABIAL”, de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por a etapa de
realizar o +treinamento de um modelo em aprendizagem de
maquina no dito médulo de processamento compreender:

- executar um agrupamento dos pixels de uma imagem com
base na similaridade da caracteristica de cor por meio de um
algoritmo de <clusterizacdo dque agrupa elementos em dado
espaco de caracteristicas similares de modo que a
determinacdo do aprendizado seja apontada pelo grupo ao qual
ele pertence;

- gerar um modelo de segmentacdo da regido das imagens
contendo a regido dos léabios ou parte dos ladbios utilizado um
algoritmo slic que realiza a clusterizacdo com o método k-
means utilizando par@metros de numero de segmentos, sendo ©
algoritmo aplicado a imagens recortadas da base de dados de
imagens contendo a regido dos labios ou parte dos lédbios; e

- executar a mudanca de matiz, saturacdo e wvalor no
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espaco de cor HSV, ou o espaco de cor RGB, de modo a tornar
0s elementos da imagem ©perceptiveis ao algoritmo de
superpixel.

5. “METODO DE DETECCAO E SEGMENTACAO DA REGIAO LABIAL”, de
acordo com a reivindicacédo 1, caracterizado por:

- em uma etapa de pré-processamento, submeter uma imagem
labial original de entrada a etapa de segmentacdo da imagem
por superpixel com a extracdo de contornos resultando na
imagem com a separacdo entre labio e pele do rosto;

- extrair uma méscara referente a imagem com a separacéo
entre 1ldbio e pele do rosto, inserir as informacdes dessa
madscara na 1imagem original, e converter o espaco de cor da
imagem original de entrada de RGB para HSV;

- 1nserir as 1informacdes da méscara no canal de
lumindncia V de modo a exaltar a separacdo entre léabio e pele
do rosto na imagem RGB final;

- converter a imagem no espaco de cor HSV para o espaco
de cor RGB, obtendo uma imagem resultante;

- inserir a imagem resultante no processo de treinamento
utilizando o algoritmo da Mask R-CNN; e

- executar o treinamento de segmentacdo utilizando o
algoritmo da Mask R-CNN com a base de imagens de parte dos
labios de treinamento resultante da etapa de pré-
processamento; e

- gerar um modelo de segmentacéao.
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